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RESUMEN

El presente proyecto aborda la problematica de la deficiente cobertura de conectividad
movil LTE en zonas de dificil acceso, agravada por la falta de infraestructura de la red eléctrica
comercial. Para solventar este inconveniente, se propone la implementacion de un sistema de
amplificacion de sefial LTE operando en la banda UHF (banda 2 y banda 66), cuya sostenibilidad

energética se fundamenta en un sistema fotovoltaico autonomo.

El proyecto utiliza un equipo amplificador de sefial, el cual integra una antena exterior
(donante) para captar la sefial procedente de la radiobase, un modulo amplificador (booster) para
elevar la potencia del enlace y una antena interior (servidora) para irradiar la cobertura amplificada
en la zona de estudio. La metodologia comprendi6 la evaluacion en campo de los parametros de
calidad de red (RSRP, RSRQ y SINR), la calibracion del equipo para evitar autooscilaciones entre
antenas y el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para garantizar la alimentacion eléctrica

continua del dispositivo.

Los resultados confirman una mejora sustancial en la intensidad y estabilidad de la
cobertura celular dentro del area delimitada, incrementando la velocidad de transmision de datos
y consolidando una solucion autosustentable de bajo impacto ambiental. Se concluye que la
implementacion de este equipo amplificador alimentado por energia solar representa una

alternativa eficiente y técnicamente viable para reducir la brecha digital en sectores desconectados.

Palabras clave: LTE, banda UHF, booster, antena interior, antena exterior, energia fotovoltaica,

cobertura celular.
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ABSTRACT

The present project addresses the problem of inadequate LTE mobile network coverage in
hard-to-reach areas, exacerbated by the lack of commercial power grid infrastructure. To overcome
this limitation, the implementation of an LTE signal amplification system operating in the UHF
band (Band 2 and Band 66) is proposed, with its energy sustainability based on an autonomous

photovoltaic power system.

The proposed solution employs a signal amplifier that integrates an outdoor donor antenna
to receive the signal transmitted from the base station, a booster module to increase the link power,
and an indoor service antenna to distribute the amplified coverage throughout the study area. The
methodology included field evaluation of network quality parameters (RSRP, RSRQ, and SINR),
equipment calibration to prevent self-oscillation between antennas, and the sizing of the

photovoltaic system to ensure a continuous power supply for the device.

The results confirm a substantial improvement in both the strength and stability of cellular
coverage within the defined area, increasing data transmission speeds and providing a self-
sustaining solution with low environmental impact. It is concluded that the implementation of this
solar-powered signal amplification system represents an efficient and technically feasible

alternative for reducing the digital divide in underserved areas.

Keywords: LTE, UHF band, booster, indoor antenna, outdoor donor antenna, photovoltaic energy,

cellular coverage.
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INTRODUCCION

La evolucion de las redes moviles hacia estandares de alta velocidad exige soluciones de
infraestructura que sean tanto técnicamente eficientes como energéticamente sostenibles. En la
actualidad, la escasa cobertura maévil en zonas rurales y de dificil acceso es un problema critico,
ya que la infraestructura limitada de telecomunicaciones y la falta de acceso a la red eléctrica
dificultan la prestacion de servicios de comunicacién y mantienen una brecha digital persistente.
Esta problemaética pone en evidencia la necesidad de desarrollar alternativas tecnoldgicas que

permitan mejorar la cobertura mévil haciendo uso de fuentes de energia renovable.

La presente investigacion plantea implementar un prototipo de sistema de amplificacion de
cobertura LTE alimentado con energia fotovoltaica en un ambiente controlado, especificamente
en los laboratorios de la carrera de Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena (UPSE). En este entorno, la implementacion permite validar el desempefio del sistema
mediante mediciones experimentales, evaluando tanto los pardmetros de la sefial LTE como el

comportamiento energetico del sistema fotovoltaico bajo condiciones controladas.

Con la finalidad de analizar las sefiales amplificadas, se hara uso de herramientas de analisis
de radiofrecuencia para evaluar la calidad de la sefial y otros factores esenciales, con el objetivo
de valorar el desempefio del amplificador bajo diferentes circunstancias, o que ademas permite
determinar la eficacia del sistema, la existencia de interferencias y la potencia de la sefial
amplificada. Para abordar estos desafios, se optd por el uso de energia solar como fuente de

alimentacion del amplificador. La energia solar es una alternativa autosustentable que permite



operar el sistema sin depender de la red eléctrica convencional, lo que es crucial en zonas donde

el acceso a la electricidad es limitado.

De esta manera, el proyecto no solo busca resolver un problema de conectividad técnica
dentro del campus, sino que lo hace bajo un modelo de sostenibilidad ambiental, eliminando la
dependencia de la red eléctrica convencional y reduciendo los costos operativos de mantenimiento

€n zonas remotas.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES Y CONTEXTUALIZACION DE LA

PROPUESTA

1.1. Planteamiento del problema

La falta de conectividad genera un impacto social profundo y multifacético, ya que impide
el acceso equitativo a derechos fundamentales como la educacion, el trabajo, la salud, la
informacion y la participacion ciudadana. En la actualidad, la conectividad digital no solo
constituye una herramienta tecnoldgica, sino que es un componente esencial del desarrollo
humano. Su ausencia perpetta la exclusion social y limita las posibilidades de progreso para
millones de personas, especialmente aquellas que habitan en zonas rurales, aisladas, o en situacion

de vulnerabilidad.

Raul Katz, consultor internacional y experto en telecomunicaciones, sefiala que, si bien
Ecuador ha avanzado en conectividad, ain enfrenta una marcada brecha entre las zonas urbanas y
rurales. Actualmente, el 88 % de la poblacidn tiene acceso a tecnologia 4G y la conectividad de
banda ancha fija alcanza el 52 %, ubicando al pais en una posicion intermedia en América Latina.
Sin embargo, la cobertura en areas rurales sigue siendo baja, con una adopcion del 20 % frente al

70 % en zonas urbanas. (Katz, 2023)

El experto sostiene que la clave para reducir esta brecha es la inversion en infraestructura,
particularmente mediante el uso conjunto de torres entre operadores, permitiendo que varias
antenas se instalen en una misma estructura, lo que reduce costos y aumenta la cobertura. En
Ecuador, alrededor del 42 % de las torres estan gestionadas de esa manera, lo que favorece este

modelo (Katz, 2023).



Estos antecedentes dejan en evidencia que, aunque el avance de la tecnologia dentro del
pais es intermedio, existe una clara diferencia entre las zonas urbanas, donde la cobertura es
estable, y las comunidades y sectores rurales, donde la cobertura es limitada o de baja calidad. Esta
situacion evidencia la necesidad de implementar alternativas que permitan mejorar la conectividad

en sectores con deficiencias de cobertura.

Con el objetivo de reducir esta brecha, el Estado ecuatoriano ha implementado iniciativas
como los Puntos Digitales Gratuitos, impulsados por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacion (MINTEL). Estos espacios comunitarios ofrecen acceso a internet,
capacitacion en herramientas digitales y servicios gubernamentales, beneficiando a miles de

ciudadanos en todo el pais. (MINTEL, 2022)

No obstante, a pesar de la existencia de mas de 900 puntos digitales distribuidos a nivel
nacional, estas soluciones no logran cubrir completamente las necesidades de conectividad en
zonas rurales debido a limitaciones en infraestructura, calidad de sefial y acceso a energia eléctrica.
En consecuencia, persiste la necesidad de desarrollar alternativas tecnoldgicas que permitan

mejorar la cobertura de red mévil de manera eficiente, accesible y sostenible.

Galarza Sancan Ronald Alexander, en su trabajo de titulacion “Implementacion de una
antena amplificadora de cobertura de red celular GSM mediante repetidores activos en la
comunidad del recinto San José de Villao”, plante6 como propdsito amplificar la sefial celular en
una zona con escasa cobertura. Para ello, propuso el uso de un equipo repetidor activo que opera
en frecuencias de 850 a 1800 MHz, ubicado estratégicamente en un punto donde no se dispone de

acceso al servicio de red movil. El objetivo principal fue mejorar la intercomunicacion entre los



habitantes de la comunidad, facilitando asi la conectividad y el acceso a la comunicacion movil

(Galarza, 2022).

Por otro lado, Klisman Paul Cruz Alberca, en su proyecto titulado “Disefio de un sistema
distribuido de antenas para mejorar la red mévil en el interior de centros comerciales de Piura”,
propuso una red de distribucion estratégica de antenas en el interior de centros comerciales, con el
fin de mejorar la cobertura del servicio de telefonia movil en espacios cerrados. El objetivo fue
brindar un acceso mas eficiente y estable a los usuarios, optimizando la experiencia de

conectividad en estos entornos (Alberca, 2019).

De la misma manera, estudios como “Disefio y simulacion de una estacion de cobertura
celular a la poblacion del recinto Cabuyal del cantén Santa Elena” han evidenciado la necesidad
de mejorar la conectividad en zonas rurales mediante soluciones tecnoldgicas adaptadas al entorno.
Dicho trabajo aborda problematicas similares relacionadas con la cobertura moévil limitada, lo cual
respalda la pertinencia del presente estudio como alternativa para ampliar y fortalecer la
conectividad en sectores con dificultades de infraestructura eléctricay de red (Herrera & Aguilera,

2022).

En el ambito energético, diferentes investigaciones han demostrado la factibilidad de
utilizar sistemas fotovoltaicos como fuente de alimentacion para equipos de telecomunicaciones.
El proyecto de Danny Chiliquinga presenta un sistema hibrido solar-radiofrecuencia para alimentar
terminales 5G, lo que evidencia el potencial de la energia renovable en tecnologias de red movil

(Chiliquinga, 2023). Asimismo, Andrés Cabrera desarrollé un sistema de recoleccion de energia



radioeléctrica en la banda UHF usando antenas tipo PATCH, orientado a la alimentacién de

dispositivos de bajo consumo (Cabrera & Reino, 2024).

Complementando estas soluciones energéticas, resulta necesario considerar el uso de
tecnologias de comunicacion movil, como LTE (Long Term Evolution), que permiten la
transmision de datos a alta velocidad y constituyen una base fundamental para el desarrollo de

soluciones orientadas a mejorar la cobertura en zonas con sefial deficiente.

1.2. Descripcion del proyecto.

La presente investigacion tiene como objetivo implementar un sistema de amplificacion de
sefial LTE para mejorar la cobertura celular en zonas donde la sefial es limitada; en este contexto,
la instalacion del equipo se realizd en un ambiente ya estudiado previamente dentro de la
universidad. Este sistema incluye un amplificador, una antena logaritmica para la captacion de la
sefial sectorial movil, una antena tipo panel para la distribucion de la sefial amplificada y un sistema

de energia fotovoltaica para la alimentacion e instrumentos de medicion para el estudio de la sefial.

Dentro del marco del disefio y planificacion de la cobertura, se llevd a cabo una simulacién
en el programa profesional ATOLL. Este software permitié establecer parametros como el mapa
de cobertura antes y después de la instalacion, la potencia de la sefial en cada lugar del area de
cobertura y el estudio de interferencias. Esta herramienta permitié la comparacion entre el estado

inicial y el final, garantizando que el sistema estuviera adecuadamente dimensionado y dirigido.

El funcionamiento del amplificador LTE consiste en captar la sefial débil que proviene de

una infraestructura de telecomunicaciones normalmente ubicada en una estacién base; esta sefal



se amplifica y se retransmite en un area determinada, optimizando la calidad de la cobertura para
los usuarios que se encuentran dentro de su rango de cobertura. El equipo esta disefiado para
funcionar especificamente en la banda de UHF (300 MHz — 3 GHz), la cual es frecuentemente

empleada por los operadores locales para servicios LTE.

Para determinar su funcionamiento de manera adecuada, se consideraron las pérdidas de
trayectoria (Path Loss) que inciden en la sefial desde la torre hasta la antena receptora, empleando
el modelo de propagacion apropiado de acuerdo con el contexto (como el modelo de Okumura-

Hata para ambientes suburbanos).

La formula base utilizada para estimar la potencia recibida es el método de presupuesto de

enlace (Link Budget) que se presenta a continuacion:

Prx = Prx + Grx + Gpx — Lp — L¢

1)
Donde:

Prx = Potencia recibida

Prx = Potencia transmitida dBm

Grx = Ganancia de la antena transmisora dBi

Grx = Ganancia de la antena receptora dBi

Lp = Pérdida de propagacion dB

L. = Pérdida por conectores y cables dB



Para comprobar la falta o insuficiencia de cobertura en el lugar de instalacion, se usé la
aplicacion G-NetTrack. Esta aplicacion facilitd la identificacion de la potencia de sefial en dBm
por cada banda de frecuencia y la deteccion de interferencias. Este analisis permitid elegir
adecuadamente la frecuencia de funcionamiento del amplificador y comprobar la eficacia de la

mejora después de su instalacion.

La seleccion de la energia solar como fuente de energia se basa en criterios de
sostenibilidad y autonomia en las operaciones. El sistema se disefi6 para funcionar exclusivamente
durante el horario de trabajo de la universidad (mafiana y tarde), lo que permite que opere
directamente con la energia producida por los paneles solares en tiempo real. Permitiendo que su

funcionalidad sea eficaz y duradera.

Se emplearon paneles solares fotovoltaicos policristalinos, con la capacidad necesaria para
suministrar energia constante al amplificador, y otros elementos del sistema durante el tiempo
necesario. El panel solar se calcul6 teniendo en cuenta un consumo previsto del amplificador entre
5W y 10 W, y una duracion de funcionamiento diaria de alrededor de 8 horas, incluyendo un

margen de seguridad para mitigar posibles fluctuaciones en la radiacion solar.

Esto se realizo después de un estudio técnico comparativo entre diferentes tipos de paneles
solares, con el objetivo de determinar cuél proporciona el mejor desempefio energético durante las
horas de luz solar. En este estudio se tomaron en cuenta elementos como la eficiencia del panel, la
irradiancia media del area y la inclinacion ideal para optimizar la absorcion de luz solar.
Considerando el alto grado de irradiacion solar en la region costera de Ecuador, teniendo en cuenta

el desempefio constante del sistema sin interrupciones durante su horario de operacion.



Finalmente, se usaron herramientas para medir la sefial captada y amplificada. De esa
manera, se contrastaron el antes y el después de la instalacion, valorando las mejoras en la potencia
obtenida, la calidad de la sefial y la estabilidad. Esto permiti6é confirmar la eficacia del sistema, su

sostenibilidad energética y su influencia en la cobertura LTE a nivel local.

Figura 1. Disefio del Amplificador

Fuente: Autores

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar y analizar un prototipo de amplificador de cobertura LTE alimentado por
energia fotovoltaica, evaluando su desempefio en un ambiente controlado mediante equipos de
telecomunicaciones, con la finalidad de optimizar la cobertura y el consumo energético en zonas

de baja accesibilidad a la sefial.



1.3.2. Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte sobre telecomunicaciones en zonas rurales, analizando
las redes LTE y otras tecnologias de acceso.

e Desarrollar una simulacion en Atoll basada en un ambiente controlado para validar
la implementacion del amplificador de sefial.

o Estudiar el area destinada dentro de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
(UPSE) que presenta cobertura limitada de sefial LTE, mediante mediciones y el
analisis de los factores ambientales que puedan influir en el desempefio del sistema.

e Medir los parametros de la sefial LTE mediante aplicaciones especializadas, con el
fin de verificar el desempefio del sistema de amplificacion.

e Comprobar la potencia de propagacion del amplificador de sefial LTE, optimizando
el consumo energético y la cobertura.

e Analizar diferentes fuentes de energia renovable (solar, térmica, eoélica, etc.) para
determinar cudl es la mas eficiente en sistemas autosustentables.

e Optimizar un sistema fotovoltaico sustentable como herramienta de apoyo

energético para el amplificador de sefial.

1.4. Justificacion

El desarrollo de la tecnologia movil ha evolucionado significativamente a nivel mundial,
convirtiéndose en un pilar fundamental para la comunicacion entre dispositivos mediante sefiales
de ondas electromagnéticas. Sin embargo, la calidad de la sefial recibida de un dispositivo movil
depende de varios factores, tales como la distancia entre la antena transmisora y receptora, las

10



condiciones atmosféricas, la frecuencia utilizada, la potencia de la sefial, la radiacion de la antena
y los obstaculos presentes en el entorno (como edificios o arboles) que pueden generar fenémenos

ondulatorios que interactian mediante la luz, el sonido y las ondas en el entorno.

Como sefiala (Ledn, 2010), las operadoras celulares enfrentan serias dificultades con los
permisos municipales debido al alto impacto visual de las torres, lo que las obliga a recurrir a
técnicas de mimetizacion. A esto se suma que muchas areas sin cobertura carecen de acceso a la
red eléctrica, requiriendo el desarrollo de costosos sistemas de energizacion. Ante esta
problematica, la implementacion de amplificadores surge como una solucién eficiente tanto en

términos visuales como energéticos.

Otro aspecto relevante es el costo-beneficio de este tipo de sistemas. Invertir en
infraestructura para extender la cobertura a comunas lejanas no es factible econémicamente debido
a la baja densidad de poblacion. Esto hace que el costo de implementacion y mantenimiento supere

los beneficios.

En un lugar abierto, sin ningun tipo de obstaculos, la sefial se atentia a medida que las ondas
se propagan. Este comportamiento depende de las condiciones de la sefial y puede acentuarse

cuando se utilizan frecuencias mas altas.

Este efecto se contabiliza por medio del modelo de propagacion en el espacio libre, el cual
se cuantifica en decibelios y evidencia que la sefial pierde mas energia mientras viaja a través del

aire, incluso sin obstaculos (Quistial, 2016).
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La investigacion se desarrollé en un medio controlado, debido a que en algunas areas de la
Universidad se ha identificado una cobertura radioeléctrica limitada. Esta condicion afecta la
comunicacion, el acceso y la conectividad de estudiantes, docentes y visitantes. Por ello, la
implementacion del amplificador busca mejorar la cobertura y la calidad de la sefial en estas areas,
permitiendo una comunicacion mas estable y eficiente. De igual forma, se analizd el

comportamiento de la sefial mediante parametros técnicos para evaluar el rendimiento del sistema.

Estos pardmetros permitieron asegurar que la sefial amplificada sea adecuada para la
transmision de datos y voz, maximizando la eficiencia y minimizando las interrupciones en la
comunicacion. De esta manera, el proyecto contribuyd a evitar que los usuarios tengan que
desplazarse a zonas con mejor cobertura, mejorando la experiencia de los miembros de la

comunidad universitaria.

Por otro lado, la creciente preocupacion por el impacto ambiental y la sostenibilidad ha
impulsado la basqueda de soluciones energéticas alternativas. En este contexto, el uso de energia
fotovoltaica para alimentar estos sistemas de telecomunicaciones se presenta como una opcion
viable y sostenible. La energia solar no solo reduce la dependencia de fuentes de energia no
renovables, sino que también ofrece una solucion eficiente para operar amplificadores de sefial en
zonas remotas o de dificil acceso, donde el suministro eléctrico convencional puede ser costoso o

insuficiente.

Dada la viabilidad de este proyecto, se ha logrado establecer que no solo mejord la
cobertura y calidad de la sefial en areas especificas de la UPSE, sino que también contribuyé a la

creacion de un entorno de comunicacion mas robusto, accesible y sostenible. A través de la
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implementacion de tecnologias limpias como la energia fotovoltaica y la optimizacion de los
amplificadores de sefial, se promueve la sostenibilidad ambiental y se mejoran las infraestructuras
tecnoldgicas, no solo para la comunidad universitaria, sino también para zonas rurales y periféricas

que se enfrentan a desafios similares.

1.5. Alcance del proyecto

El propdsito principal de este proyecto de titulacién es implementar un prototipo de
amplificador de sefial LTE alimentado por energia solar, con el objetivo de incrementar la
cobertura mavil en areas con escaso acceso a la sefial, dentro de un ambiente controlado en la
UPSE. EIl prototipo cuenta con un sistema de antena, amplificador, elementos de enlace y una
fuente de energia autosustentable fundamentada en paneles solares y, simultdneamente, opera en

la frecuencia mencionada anteriormente.

En primer lugar, se elaboré un modelo de simulacién en el programa Atoll, lo que facilito
el andlisis de la cobertura teorica del sistema en el campo de estudio. Cabe agregar que se
emplearon herramientas para el analisis del espectro y el medidor de potencia para realizar pruebas
de campo. Estas herramientas permitieron evaluar pardmetros fundamentales como la intensidad

de la sefial, la ganancia y el area de cobertura alcanzada por el sistema amplificado.

A lo largo del desarrollo, se realiz6 la implementacion, instalacion y configuracion del
sistema de monitoreo energético, lo que facilitd el analisis del comportamiento de la generacion y
el consumo de energia en diversas circunstancias ambientales. Esto resulté crucial para confirmar

la independencia del sistema y maximizar el aprovechamiento de la energia solar.
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Finalmente, se desarrollaron directrices técnicas para replicar el sistema en otras regiones
rurales del pais con condiciones similares, fomentando la implementacion de soluciones
tecnoldgicas sustentables que optimizan la conectividad mavil en &reas remotas. Esto tiene como
objetivo no solo resolver un problema especifico en la universidad, sino también crear un modelo
escalable que favorezca el progreso tecnoldgico y social en lugares rurales con poca accesibilidad

a internet.

1.6. Metodologia

Una vez planteado el problema de la investigacién, es necesario establecer los
procedimientos del orden metodoldgico que permiten ejecutar este proyecto de investigacion e
implementacion. Permitiendo escoger el tipo de investigacion, los métodos por aplicar, asi como
las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la recopilacién de informacién. Este marco

metodologico justifica los métodos de investigacion para responder al problema planteado.

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada: Este tipo de investigacion se enfoca en encontrar estrategias para
lograr un objetivo especifico y ponerlo en practica. En el caso del presente proyecto, buscé dar
solucion a un problema practico detectado en una zona especifica con cobertura celular deficiente

o de dificil acceso con la implementacion de amplificadores y paneles solares.

Investigacion experimental: La investigacion experimental permite analizar el efecto de
una variable independiente sobre una o mas variables dependientes bajo condiciones previamente

establecidas. En este proyecto, se aplicé por medio de la comparacion de la sefial LTE con el
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amplificador apagado (OFF) y encendido (ON), estableciendo el estado del amplificador como
variable independiente. Como variables dependientes se consideraron los parametros RSRP,
RSRQ y SNR, cuyos valores permitieron evaluar los cambios producidos en la sefial tras la

implementacion del sistema.

Investigacion cuantitativa: Se centra en la recopilacion y el andlisis de datos. En este
proyecto, se aplicO para medir y analizar parametros de la sefial, lo que permitio validar los
resultados obtenidos. Ademas, facilito el establecimiento de comparaciones entre el estado inicial

de la sefial y su comportamiento después de la implementacion del sistema.

Para la ejecucion practica de la presente investigacion y el cumplimiento de los objetivos
planteados, se detallan el escenario de pruebas, herramientas a utilizar y parametros de medicion.
El equipo se implement6 en una estructura movil en los exteriores del campus cerca de los
laboratorios de telecomunicaciones, laboratorios de electronica y automatizacién y laboratorios de

Cisco, la cual permitid trasladar la estructura para realizar las pruebas en los puntos estratégicos.

Dentro de este contexto, el analisis se enfocara en el espectro correspondiente a la banda
UHF, evaluando el comportamiento de las redes de telefonia movil celular 4G/LTE que operan en
este rango a través de las bandas B2 y B4, por ser las frecuencias con mayor presencia y despliegue
fisico por parte de los operadores locales. Se observo el comportamiento de los operadores Claro,
Movistar y CNT en horarios de medicion controlados que abarquen horas pico y horas de trafico
de red. Estos puntos se midieron con la aplicacion G-NetTrack que permitio realizar pruebas con

las operadoras mdviles analizadas e identificar cual presentaba la sefial mas débil.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos que sustentan el proyecto
de investigacion, abordando conceptos relacionados con las tecnologias de comunicacién movil,
la propagacion de sefiales electromagnéticas, los parametros de evaluacién de la calidad de sefial,
asi como el funcionamiento de amplificadores LTE Yy sistemas de energia fotovoltaica. Estos
elementos permiten comprender el comportamiento del sistema propuesto y respaldan el analisis

técnico orientado a mejorar la cobertura en zonas con conectividad limitada.

2.1.Tecnologia LTE y espectro UHF en Ecuador

La tecnologia LTE (Long Term Evolution) es un estandar de comunicaciones inalambricas
de cuarta generacion (4G) que ofrece mayores velocidades de transmision de datos y una mayor
capacidad en comparacion con tecnologias anteriores como 2G y 3G. Esta tecnologia ha
transformado la forma en que los usuarios acceden a los servicios de banda ancha mdvil,
permitiendo un consumo eficiente de contenido en alta definicion y otros servicios de datos. Por
otra parte, LTE puede alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps en dispositivos moviles en
condiciones optimas, lo que mejora significativamente la experiencia del usuario en aplicaciones

como streaming, videollamadas y navegacion web.

El sistema puede operar en dos modos: Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division
Duplex (TDD). Esta generacién brinda flexibilidad en el espectro contando con un ancho de banda
entre 1,4 MHz y 20 MHz, el cual se puede escoger dependiendo de la disponibilidad del espectro.

El ancho de banda de 20 MHz puede proporcionar una tasa de datos de hasta 300 Mbps en
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downlink y una tasa de datos de 75 Mbps en uplink. Se reduce la latencia a 10 ms para la

transmision de un paquete desde la red al dispositivo del usuario (Lino, 2016).

2.1.1. Espectro UHF (Ultra High Frequency)

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado que forma parte del espectro
electromagnético y permite la transmision de sefiales inalambricas para servicios de
telecomunicaciones. En este contexto, la banda UHF, comprendida entre 300 MHz y 3000 MHz,
constituye una de las porciones mas relevantes debido a sus propiedades de propagacion y

capacidad de transmision de informacion (Albarran, 2025).

En Ecuador, la administracion y control del espectro radioeléctrico estd a cargo de la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, entidad responsable de la
planificacion, asignacion y supervision del uso de frecuencias a nivel nacional. A través de planes
de frecuencias, se establecen las condiciones bajo las cuales los distintos servicios pueden operar
dentro de la banda UHF, incluyendo telecomunicaciones moviles, radiodifusion y sistemas

inaldmbricos (Arcotel, 2017).

El funcionamiento del espectro se basa en la propagacion de ondas electromagnéticas de
alta frecuencia transmitidas mediante antenas. Su corta longitud de onda permite el uso de antenas
mas pequefas y facilita la implementacion de sistemas modernos de comunicacion. Estas sefiales
presentan buena capacidad de penetracion en obstaculos como edificaciones y vegetacion, lo que
las hace adecuadas para entornos urbanos y suburbanos, a la vez ofrece un equilibrio entre

cobertura y capacidad de transmision. No obstante, a mayores frecuencias dentro de esta banda,
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aumentan las pérdidas por propagacion, reduciendo el alcance y haciendo necesario el uso de

estaciones base adicionales o sistemas de amplificacion (Arcotel, 2017).

Bajo la regulacién de Arcotel, el espectro UHF es fundamental para el desarrollo de redes
inaldmbricas, ya que permite ampliar la conectividad en zonas con cobertura limitada,

contribuyendo a la reduccion de la brecha digital (Arcotel, 2017).

2.2.Propagacion de la sefal electromagnética

2.2.1. Principios generales de propagacion del espectro radioeléctrico

El término propagacion hace referencia a la transmisién de ondas electromagnéticas a
través del espacio. Aunque el espacio libre se refiere estrictamente al vacio, a la propagacion a
traves de la atmosfera terrestre se la suele denominar propagacion en el espacio libre y, por lo
general, puede tratarse como tal. La diferencia principal radica en que la atmosfera terrestre

incorpora perdidas de la sefial que no estan presentes en el vacio (Cortés).

Las ondas electromagnéticas se propagan por medio de cualquier material dieléctrico,
como es el caso del aire, pero estas no se propagan de forma adecuada a través de conductores con
pérdidas como lo es el agua de mar, ya que los campos eléctricos hacen que fluyan como corrientes
en el material disipando asi la energia de las ondas (Cortés). Estas ondas se desplazan a la velocidad
de la luz en el vacio, la cual es aproximadamente 3 x 108m/s. Por ello, es imprescindible analizar
su longitud de onda, la cual depende directamente de la frecuencia utilizada y determina el

comportamiento de propagacion en el espacio (Tomasi).
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En la ecuacion (2) se muestra como la longitud de onda esté relacionada con la frecuencia

de la onday la velocidad de propagacion:

(2)

o

Donde:

2 (lambda) es la longitud de onda (m)

¢ velocidad de propagacion de la onda (m/s)

f es lafrecuencia de la onda (Hz)

Esta relacion resulta esencial para el analisis de los fendmenos de propagacion, ya que
determina como la sefial interacttia con los diferentes elementos del entorno, tales como edificios,

vegetacion o accidentes geograficos (Tomasi).

2.2.2. Clasificacion de bandas de frecuencia

En el campo de las comunicaciones por radio, el espectro radioeléctrico se segmenta en
diversas bandas, cada una determinada por su rango de frecuencias y vinculada a diversas
aplicaciones tecnoldgicas, como se muestra en la Figura 2. Esta categorizacién es esencial para
entender el comportamiento de las sefiales electromagnéticas en diferentes bandas y su aplicacion

en los sistemas de telecomunicaciones (Casallo, 2018).
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Figura 2. Espectro electromagnético

Fuente: (Casallo, 2018)

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion estandarizada de las bandas de frecuencia del
espectro radioeléctrico, desde Very Low Frequency (VLF) hasta Extremely High Frequency
(EHF), incluyendo sus respectivos rangos de operaciéon y designaciones métricas (MINTEL,

2022).

Tabla 1. Bandas de frecuencias

N° Simbolos Gamas de Designacidén métrica
Banda | (en inglés) frecuencias correspondiente
4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a3 000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3230 GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 — 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

20



Esta clasificacion permite conocer las caracteristicas generales de cada banda de frecuencia
y su aplicacion en los diferentes sistemas de telecomunicaciones. De ellas, la banda UHF destaca
por su intenso empleo en servicios de comunicacion inalambricos, sobre todo en redes moviles.
En este rango se han asignado diversas frecuencias para tecnologias como la LTE (Long Term
Evolution) que permiten transmitir datos y servicios de conectividad. Segun el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion de Ecuador, las bandas en las que funciona

el LTE en Ecuador son B28 (700 MHz), B4 (1700/2100 MHz) y B2 (1900 MHz) (MINTEL, 2022).

e Asignacion de frecuencias para el servicio mévil avanzado (SMA)

Dentro del espectro de Ultra Alta Frecuencia (UHF), uno de los segmentos de mayor
impacto socioeconémico y tecnolégico es el destinado al Servicio Movil Avanzado (SMA). En
Ecuador, la administracion y control de este recurso estan a cargo de la Arcotel, organismo que ha
distribuido subbandas especificas dentro del rango UHF para el despliegue de las tecnologias de
telefonia movil celular de segunda (2G), tercera (3G) y cuarta generacion (4G LTE) (Arcotel,

2020).

Las redes de telefonia mdvil en Ecuador operan en diferentes segmentos del espectro
radioeléctrico, distribuidas en canales especificos que varian segun la tecnologia de transmisién
desplegada y el operador asignado; estas asignaciones son administradas por los organismos de
control del pais y se expresan en unidades de megahercios (MHz) o gigahercios (GHz), destacando

rangos clave para los servicios de voz y datos maviles (Moviles.info, 2025).
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Tabla 2. Bandas y frecuencias de servicios méviles en Ecuador

Fuente: (Moviles.info, 2025)

Cobertura Bandas y Frecuencias
2G B2 (1900 MHz), B5 (850 MHz)
3G B2 (1900 MHz), B5 (850 MHz)

4G B2 (1900 MHz), B4 (1700/2100 MHz) y B28 (700 MHz)

e Bandas de frecuencias LTE objeto de estudio

Para el desarrollo de las pruebas de campo y validacion del prototipo se seleccionaron
segmentos especificos del espectro. En este contexto, la investigacion se centrd concretamente en

las bandas B2 y B4.

Para garantizar el rigor metodoldgico de las pruebas de campo, se toma como referencia la
distribucion oficial del espectro radioeléctrico emitida por Arcotel para el Servicio Mdovil
Avanzado en Ecuador, en donde se detalla la canalizacion de las bandas de frecuencia en el rango
UHF, identificando los blogques asignados a cada operador mediante duplexacion por division de

frecuencia (FDD) (Arcotel, 2018).
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Fuente: (Arcotel, 2018)

Como se muestra en la Figura 3, las bandas de frecuencias al tener un rango especifico y
una separacion interna estrictamente delimitada garantizan la coexistencia de las redes mdviles en
el pais. Como se observa en la distribucion oficial emitida por la Arcotel, el principio fisico para
evitar el solapamiento o “choque” de sefiales entre diferentes operadoras se fundamenta en dos

estrategias de disefio e ingenieria de espectro (Arcotel, 2018):

» Segmentacion por bloques exclusivos (Letras de Asignacion): El espectro
radioeléctrico se fragmenta en bloques discretos identificados alfabéticamente (A,
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B, C, etc.). Cada operador (CONECEL en rojo, OTECEL en gris y CNT en azul)
tiene asignado un rango numeérico exacto en megahercios (MHz) que actla como
una frontera invisible.

» Separacion de canales de subida y bajada (esquema FDD): La imagen revela
que cada banda se encuentra dividida horizontalmente en dos segmentos: el enlace
ascendente (Uplink) y el enlace descendente (Downlink), denotados por letras base
y letras con apdstrofo (A y A’). Al transmitir la informacion de ida y vuelta por
“carreteras” frecuenciales completamente separadas, se elimina la posibilidad de

que el terminal movil interfiera con la recepcion de la estacion base (Arcotel, 2018).

Centrando el interés de esta investigacion en la Banda de 1900 MHz (Banda 2) y la Banda
de AWS 1700/2100 MHz (Banda 4), se observa que el entorno electromagnético local cuenta con
la presencia activa de los operadores CONECEL S.A. (Claro), OTECEL S.A. (Movistar) y
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP). La eleccién de estas frecuencias
responde directamente a su predominio en la infraestructura fisica de las radiobases locales de la

provincia, lo que garantiza la captura de datos reales y estables del sistema de amplificador.

2.2.3. Modos de propagacion: LOS y NLOS

e Propagacion por la linea de vista:

En el modo de propagacion Line Of Sight (LOS) o “linea de vista”, el transmisor y el
receptor se “ven” y la limitacion teodrica, en espacio libre, viene dada por la curvatura de la Tierra
(Moreno), esto quiere decir que la sefial de radio viaja directamente entre el transmisor y el receptor

sin obstaculos que bloqueen su paso. Para que esto suceda, tanto la antena transmisora como la
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receptora deben estar elevadas lo suficiente para que haya una vision directa entre ellas, tal y como

se muestra en la Figura 4, considerando una superficie idealizada, es decir, tierra esférica, lisa y

sin obstaculos.

Superficie de la
Tierra idealizada

o ——————— v W

Figura 4. Horizonte radioeléctrico

Fuente: (Moreno)
Para definir el horizonte radioeléctrico, se debe tener en cuenta la curvatura de la Tierra.
El modelo més simple es tratarla como una esfera cuyo radio es el radio ecuatorial. Mediante la
relacion de la distancia, radio y altura se desglosan las ecuaciones (3) y (4), obteniendo la ecuacion

(5) que hace referencia a la forma geométrica fundamental del horizonte de la Tierra:

d?> +1r?= (r + h)?

3
d? = (2r + h)h (@)
d =V2rh 5)

El radio de la Tierra es aproximadamente de 6378 km en Ecuador. La atmésfera curva las
ondas de radiofrecuencia horizontales hacia abajo debido a la variacion de la densidad atmosférica
con la altura, en particular en la troposfera (Moreno). En la Figura 5 se detalla como la troposfera

refracta las ondas, extendiendo el horizonte radioeléctrico mas alla del horizonte visual (LOS),
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donde el rayo horizontal local refractado supera la linea de vista hasta el horizonte, permitiendo

una mayor cobertura.

. e R i |
Rayo horizontal local -7 2y0 horizonta

> local refractado

- Superficie real

.............................. / 36 la Tlecra

‘ . Horizonte LOS Horizonte
Linea de vista (LOS) radiceléctrico

hasta el horizonte

Figura 5. Efecto de la troposfera sobre las ondas radioeléctricas y el horizonte de radio

Fuente: (Moreno)

La forma de corregir esta curvatura es usar una aproximacion en la cual se multiplica el
. 4 - y -
radio real por un factor k = p En la Figura 6, se muestra como el modelo representa la Tierra

efectiva con un radio 4/3 veces su radio real, o que permite que el horizonte radioeléctrico se

extienda mas alla del horizonte visual (LOS) debido a la refraccion.

Superficie de una esfera

imaginaria con 4/3 del
/ radio de la Tierra

radioeléctrico

f \ Horizonte

/

Horizonte
LOS

Figura 6. Modelo de k = % del radio terrestre

Fuente: (Moreno)
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Este método es utilizado por el modelo de propagacién Longley-Rice, por tanto, al
reemplazar los parametros conocidos en la ecuacion (6), se simplifica la expresion hasta obtener

el resultado mostrado en la ecuacion (7) que define la distancia hacia el horizonte radioeléctrico:

r = 8504 km
dz\/mzjgxésmkmx% (6)
Cond en (km)y hen(m).
d ~ 4.12Vh )

Donde, d corresponde a la distancia hasta el horizonte radioeléctrico. Esta aproximacion
nos proporciona un método rapido para estimar el horizonte radioeléctrico de cada antena. La suma

de las dos distancias da el enlace LOS méaximo tedrico entre dos antenas.

e Propagacion por no linea de vista:

En el modo de propagacion Non Line Of Sight (NLOS) o “fuera de linea de vista”, el
enlace entre el transmisor y el receptor no es directo debido a que existen obstaculos en el entorno
que bloguean parcial o totalmente la vision entre las antenas (Moreno). Por esta razon, la sefial no
llega Unicamente por un solo camino recto, sino que depende de fendmenos como la refraccion, la
difraccion y la reflexion para propagarse alrededor o a traves de los obstaculos (edificios, arboles,

terreno irregular, etc.) (Moreno).
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» Refraccion

Es la desviacion aparente de un rayo cuando pasa de un medio a otro con diferente indice
de refraccion. La velocidad a la cual una onda electromagnética se propaga es inversamente
proporcional a la densidad del medio en el cual se esta propagando (Jiménez & Paucar, 2008), es
decir, la sefial cambia ligeramente de direccion al pasar por medios con diferente densidad (como
cambios en las capas atmosféricas), permitiendo que parte de la sefial se “desvie” hacia zonas que

no tienen vista directa.

El angulo de refraccion depende del indice de refraccion de los dos materiales, definido
como la relacion de la velocidad de propagacion de un rayo de luz en el espacio libre respecto a la
velocidad de propagacién en un material dado (Jiménez & Paucar, 2008). Por tal razén, el indice
de refraccion define la relacion de la velocidad de la luz en el espacio libre y en un material dado,

de acuerdo con la ecuacion (8).

(8)

<la

Donde:

n = Es el indice de refraccién

c = Es la velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108m/s)

v = Es la velocidad de la luz en un material dado (m/s)
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La ley de Snell, también conocida como la ley de refraccion, de acuerdo con la ecuacion
(9), describe cémo la luz cambia de direccion al pasar de un medio a otro con diferentes indices

de refraccion (Ruiz, 2024).
ny *xsin @, = n, *sin 6, ©)

Donde:

n, es el indice de refraccion del primer medio.

0, es el angulo de incidencia (el &ngulo entre el rayo incidente y la normal a la superficie).

n, es el indice de refraccion del segundo medio.

6, es el angulo de refraccion (el angulo entre el rayo refractado y la normal a la superficie).

> Reflexion

Se da cuando una sefial incide sobre un objeto que presenta dimensiones mas grandes en

comparacién con la longitud de onda (1) (Jiménez & Paucar, 2008).

La reflexién electromagnética sucede cuando una onda incide sobre una barrera entre dos
medios y parte de su energia es devuelta al primer medio. Como la onda reflejada permanece en
el mismo material que la incidente, su angulo es igual al de incidencia y su velocidad no cambia.

Sin embargo, su amplitud es menor y la razon entre las intensidades del voltaje reflejado e
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incidente se conoce como coeficiente de reflexion (I'), representada por la ecuacion (10) (Jiménez
& Paucar, 2008).
Erej‘pr E

= _ = L oilpr—oi)
P =few " E° (10)

Donde:

E, = intensidad del campo eléctrico reflejado [V/m]

E;= intensidad del campo eléctrico incidente [V/m]

¢,= angulo reflejado [grados]

@,;= angulo incidente [grados]

» Difraccion

La difraccion es un fendmeno por el cual las ondas electromagnéticas, al encontrarse con
los bordes de un obstaculo, se desvian y se propagan en multiples direcciones. Este efecto es una
consecuencia directa del principio de Huygens y depende de la longitud de onda, ya que, a mayor
longitud, mas notoria es la difraccion. Gracias a este fenomeno, las ondas pueden rodear obstaculos

y propagarse mas alla de los bordes (Jiménez & Paucar, 2008).

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 7, el frente de onda se define como el lugar

geométrico de los puntos que oscilan en fase en un mismo instante. La direccion de propagacion
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es perpendicular a estos frentes, y a la linea que representa dicha direccion se le conoce como rayo

(Jiménez & Paucar, 2008).

Fuente -
,I _“_—
,/ —__——-_”____——>
y ‘:':------
.'.‘r: ................ -
[ ot ol A. >
-~ ~-._~-~
-~-~_x‘.
Frentes de/ . —— \
onda Rayos

Figura 7. Frente de onda y rayos

Fuente: (Jiménez & Paucar, 2008)

Los casos mas importantes de difraccidn en el estudio de los fendmenos de propagacion se

ilustran en la Figura 8, y son la difraccion por filo de cuchillo (Figura 8a), la cual orienta la onda

de radio a la zona de sombra detrds de una montafia aguda y ocurre cuando existe una obstruccién

en la trayectoria de un enlace de comunicaciones y la difraccion causada por la curvatura de la

superficie terrestre (Figura 8b), la cual dirige las ondas de radio a la zona de sombra debajo de la

linea visual.

Zona de silencio

Zona de sombra

b)

Figura 8. Tipos de difraccion a) por filo de cuchillo b) por la curvatura de la superficie terrestre

Fuente: (Jiménez & Paucar, 2008)
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» Absorcion

La absorcion de ondas electromagnéticas ocurre porque el aire no es un vacio, sino una
mezcla de gases (como oxigeno, nitrégeno y vapor de agua). Al propagarse por la atmdésfera, parte
de la energia de la onda se transfiere a las moléculas del aire, lo que provoca pérdidas (Jiménez &

Paucar, 2008). La cantidad de absorcion depende de:

- Lafrecuencia de la onda: algunas frecuencias son absorbidas mas que otras.
- El tipo de medio: diferentes gases absorben en distinta medida.
- Ladistancia recorrida: a mayor distancia, mayor pérdida.

- Las condiciones del clima: lluvia intensa o neblina aumentan la absorcion.

En medios homogéneos, la absorcion es constante a lo largo del trayecto. En la Figura 9 se

muestra la absorcion (en dB/km) de ondas al propagarse en presencia de oxigeno y vapor de agua

(Quistial, 2016).

Atonuacion (d8%m)

w0 1520 30 40 S0 80 00 150 200
Frecuencia, I (GH2)

Figura 9. Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas

Fuente: (Quistial, 2016)
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Las ondas de radio, de cualquier clase, se atentian o debilitan por la transferencia de energia
al medio a través del cual viajan cuando este no es el vacio. La potencia de la onda decrece

exponencialmente, correspondiendo a un decrecimiento lineal en dB.

2.2.4. Zonas de Fresnel y obstrucciones

La zona de Fresnel es un concepto fundamental en el analisis de propagacion de ondas
electromagnéticas, ya que permite determinar si existe 0 no una obstruccién efectiva entre dos
antenas en un enlace de radio. Aungue pueda haber linea de vista (LOS) entre el transmisor y el
receptor, la presencia de obstaculos dentro de la primera zona de Fresnel puede causar difraccion,
atenuacion y perdida de potencia (Quistial, 2016). Este parametro se calcula de la siguiente

manera, segun sus distancias:

Para calcular la zona donde hay igualdad en las distancias, se utiliza la ecuacion (11):

d; +d,
f (11)

R, = 8.657

Para calcular la zona donde las distancias son distintas, se utiliza la ecuacion (12):

AN VI CE) (12)

Donde:

R, :Eselradio de la n-ésima zona de Fresnel en metros (m).
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d, y d, : Son las distancias desde el obstaculo al transmisor y al receptor, respectivamente,

en kilémetros (km) (Jiménez & Paucar, 2008).

e Primera zona de Fresnel

Es util considerar la primera zona de Fresnel, ya que el margen de pérdidas en una
trayectoria con obstaculos se calcula con relacion al radio de la primera zona, es decir, que la
superficie donde se tiene la primera zona de Fresnel debe ser libre de obstaculos. En la Figura 10
se muestra como esta zona se encuentra en estrecha relacion con la curvatura de la Tierra (K), que
generalmente puede tomar valores de K = 2/3 en el peor de los casos, 0 de K = 4/3 siendo este

un valor adecuado (Quistial, 2016).

A
Q
|

Figura 10. Representacién de la primera zona de Fresnel
Fuente: (Quistial, 2016)
La Figura 11 muestra el elipsoide de Fresnel para un enlace de radio. Para asegurar una
propagacion efectiva de la sefial, se recomienda que un minimo del 60 % de la primera zona de
Fresnel esté despejada. Es comun que la sefial se degrade en zonas rurales donde el terreno es

irregular y la vegetacion dificulta la limpieza del area. Esta condicion justifica el uso de
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amplificadores LTE alimentados por energia fotovoltaica como una forma de compensar las

pérdidas causadas por obstrucciones parciales en la zona de Fresnel.

Figura 11. Elipsoide de Fresnel para un radioenlace

Fuente: (Jiménez & Paucar, 2008).

2.3.Factores limitantes de la sefial

La propagacion de ondas electromagnéticas en sistemas LTE enfrenta varios desafios. En
espacio libre, las ondas pierden potencia por dispersion al expandirse, fendmeno conocido como
pérdida por trayectoria (Cumanda, 2010). En la atmdsfera, estas pérdidas aumentan debido a la
absorcion por particulas como oxigeno y vapor de agua. Asi mismo, los movimientos del
transmisor o receptor causan variabilidad en la sefial, generando desvanecimiento e interferencias

(Jiménez & Paucar, 2008).

Estos factores representan obstaculos significativos para lograr una cobertura estable y de
calidad en redes LTE. Por ello, se han implementado tecnologias complementarias, como los
amplificadores de sefial, para mejorar la cobertura en zonas alejadas donde las infraestructuras

tradicionales no son viables.
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2.3.1. Pérdida por trayectoria

La peérdida por trayectoria (Path loss) es la atenuacion que sufre una sefial electromagnetica
cuando se desplaza desde el transmisor hasta el receptor a traves del espacio. Dicha atenuacion
representa una reduccién de la potencia de la sefial debido a factores como la distancia, la

frecuencia de operacion y las caracteristicas del medio de propagacion.

En condiciones ideales de espacio libre, la atenuacion de trayectoria depende
principalmente de la distancia entre el transmisor y el receptor y de la frecuencia de la sefial. A
medida que la sefial se aleja de la fuente transmisora, su energia se dispersa en el espacio, lo que
produce una disminucién progresiva de su intensidad. De este modo, la ecuacion (13) establece

cémo calcular la pérdida por trayectoria.
PL = 20log10(d) + 20log10(f) + 32.44 (13)
Donde:
PL = es la pérdida por trayectoria (dB)
d = es la distancia entre transmisor y receptor (km)

f =es la frecuencia de operacion (MHz)

Esta expresion, conocida como modelo de espacio libre, permite estimar la atenuacion de
la sefial en condiciones ideales, sin considerar obstaculos ni efectos adicionales del entorno. En

escenarios reales, la pérdida por trayectoria se ve afectada por factores como la presencia de
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edificaciones, vegetacion, relieve del terreno y condiciones atmosféricas, lo que incrementa la

atenuacion de la sefial respecto al modelo ideal.

En el caso de frecuencias dentro del espectro UHF, como la banda de 700 MHz (banda 28),
la pérdida por trayectoria es menor en comparacion con frecuencias mas altas, lo que favorece una
mayor cobertura. Esta caracteristica es especialmente relevante en entornos rurales o de dificil

acceso, donde se requiere maximizar el alcance de la sefial con una infraestructura limitada.

2.3.2. Interferencia: CCl y ACI

Se define como interferencia electromagnética a la superposicion simultanea de dos 0 mas
ondas electromagnéticas coincidentes en espacio, tiempo y frecuencia que provocan una
degradacion de la calidad de la sefial recibida. Este fenomeno esta basado en el principio de
superposicion lineal, donde el campo resultante es la suma fasorial de las sefiales individuales, con

su amplitud y fase (Cumanda, 2010).

En los canales de propagacion, la interferencia se produce principalmente por las
diferencias de fase que provocan las multiples trayectorias (rayo directo, rayos reflejados,
refractados, etc.). Esto puede producir una interferencia constructiva o destructiva que afecta

significativamente la potencia de la sefial (Cumanda, 2010).

En sistemas inaldmbricos, la interferencia es un factor critico que afecta el rendimiento del
enlace, elevando la tasa de error de bit (BER) y disminuyendo la calidad de servicio (QoS) (Vinicio
& Delfin, 2008). En este marco, se diferencian dos tipos de interferencia: co-canal (CCl) y canal

adyacente (ACI).
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e Interferencia co-canal (Co-Channel Interference, CCI)

La interferencia co-canal se presenta cuando maltiples transmisores operan sobre la misma
frecuencia o recurso espectral, situacion inherente a los esquemas de reutilizacion de frecuencia
implementados en redes celulares para maximizar la eficiencia del espectro (Cumanda, 2010).
Desde un punto de vista técnico, la CCI se manifiesta como un incremento en la potencia de
interferencia dentro del canal Util, afectando directamente la relacion sefial a interferencia mas

ruido (SINR).

En redes LTE, donde se emplea acceso mdultiple por division ortogonal de frecuencia
(OFDMA) en el enlace descendente, la ortogonalidad entre subportadoras reduce la interferencia
intracelda; sin embargo, la interferencia intercelda (ICl), equivalente a CCl, sigue siendo un factor

critico, especialmente en escenarios de alta densidad de usuarios o en los bordes de celda.

En entornos con multiples dispositivos transmitiendo simultaneamente, la CCI introduce
ruido adicional y fluctuaciones en la sefial, reduciendo el rendimiento del sistema e incluso

volviéndolo inestable desde la perspectiva del usuario final (Alvarez, 2023).

En el contexto de amplificadores de sefial, la CCl adquiere especial relevancia, ya que estos
dispositivos amplifican indiscriminadamente tanto la sefial util como las componentes
interferentes presentes en el mismo canal, lo que puede degradar ain mas la SINR (Cumanda,

2010).
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e Interferencia por canal adyacente (Adjacent Channel Interference, ACI)

La interferencia por canal adyacente se origina cuando existe acoplamiento espectral entre
sefiales transmitidas en bandas de frecuencia contiguas, debido a limitaciones en la selectividad de
los filtros RF y a efectos no lineales en los amplificadores (Cumanda, 2010). Desde el punto de
vista espectral, la ACI ocurre cuando el espectro de una sefial invade parcialmente el canal

adyacente, introduciendo componentes interferentes que degradan la sefial dtil.

Cuando la sefial deseada presenta baja potencia, la interferencia proveniente de canales
adyacentes puede degradar significativamente la calidad de la comunicacion, generando errores

en la transmision de datos y distorsion (Alvarez, 2023).

En sistemas LTE, donde la asignacidn de recursos se realiza en bloques de frecuencia
estrechos, la ACI puede afectar la demodulacion correcta de subportadoras, incrementando la tasa
de error de bit (BER) y reduciendo la eficiencia del sistema (Jiménez & Paucar, 2008). Por ello,
es fundamental que los amplificadores utilizados presenten alta linealidad y adecuados filtros de
entrada/salida que minimicen la amplificacion de sefiales no deseadas en canales cercanos

(Cumanda, 2010).

2.3.3. Interferencia causada por objetos fisicos

La interferencia generada por objetos es uno de los aspectos mas dificiles del disefio de una
red inaldmbrica. Al planificar una red inalambrica optimizada, es importante determinar las

barreras fisicas e incorporarlas al disefio de la red (Alvarez, 2023).
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Tabla 3. Materiales y su nivel de interferencia en las sefiales

Material Interferencia Uso

Madera Baja Muros o puertas huecas

Tabla Baja Dentro de muros

Yeso Baja Sin malla de alambre

Muebles Baja Sillones de oficina

Vidrio transparente Baja Ventanas

Cristal ahumado Media Ventanas

Personas Media Gran cantidad de vehiculos vy
peatones

Baldosa de cerdmica | Media Muros

Bloques de hormigén | Media/alta Construccion de muros

Ladrillo Media Muros

Marmol Media Encimeras

Espejos Alta Espejos 0 superficies
reflectantes

Metales Alta Separaciones de las oficinas

Agua Alta Acuario y piletas

2.3.4. Tabla comparativa entre canales

A partir de los datos expuestos en la Tabla 4, se observa que existe una diferencia entre
ambos fendmenos: la interferencia co-canal resulta mas gestionable, ya que los equipos reconocen

la sefial, pero esperan su turno para transmitir. En cambio, la interferencia adyacente provoca
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solapamiento entre las frecuencias que se transmiten causando ruido, cortes en las conexiones e

incluso pérdidas de rendimiento del canal.

Tabla 4. Comparativa de interferencia co-canal y adyacente

Caracteristica Interferencia Co- Interferencia Canal
canal (CClI) Adyacente (ACI)
Definicién Interferencia en la Interferencia en
misma frecuencia frecuencias cercanas
Causa Reutilizacion de canal Filtrado imperfecto o
sefiales no lineales
Frecuencia Mismo canal Canales adyacentes
Efecto Reduce la calidad por | Contamina la sefial con
ruido e interferencia ruido de canales
vecinos
Mitigacién Planificacion y control Filtros y
de potencia amplificadores lineales

Fuente: Autores

2.3.5. Desvanecimiento y dispersion.

e Desvanecimiento

El desvanecimiento es la atenuacion que sufre una sefial durante su propagacion debido a
pérdidas en el espacio, obstaculos fisicos y resistencias en el medio. Se manifiesta como una
disminucion en la potencia recibida en el terminal receptor. Este fendmeno tiene un caracter
probabilistico, ya que la intensidad de la sefial puede variar de forma impredecible en el tiempo y
espacio, afectando la calidad y estabilidad de la comunicacién (Cumanda, 2010). Los parametros

se basan en:
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Profundidad de desvanecimiento: establece la diferencia entre el valor nominal y el nivel

recibido en condiciones de desvanecimiento. Se expresa en decibelios, segun la ecuacion (14).
Fl(dB):Pl_PO (14)
Donde:

Pn = Valor medio de la potencia durante el desvanecimiento

La ecuacion (15) representa la duracion de desvanecimiento que define el intervalo de

tiempo que transcurre entre la disminucion y la recuperacion del nivel nominal.
T =1t2 —tl (15)
Se debe tener en cuenta que los desvanecimientos se producen por:

» Desvanecimiento por reflexion:

Las reflexiones en el terreno y estructuras cercanas generan interferencias que pueden
causar fluctuaciones rapidas en la potencia recibida. Esto afecta la estabilidad de la sefal
amplificada y puede exigir que los amplificadores tengan un disefio robusto para mantener una

ganancia constante y evitar pérdidas temporales.

» Desvanecimiento multitrayecto:

La llegada de sefiales por diferentes trayectorias con fases distintas provoca

desvanecimientos profundos y variabilidad en la sefial recibida. En la banda UHF, esto puede
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causar errores en la decodificacion de datos. Por eso, el amplificador y el sistema deben incorporar

técnicas para mitigar estos efectos, como diversidad de antenas o filtros especializados.
» Desvanecimiento por hidrometeoros:

Las condiciones atmosféricas adversas como lluvia o niebla pueden aumentar
significativamente la atenuacion de la sefial. Aunque este efecto es menor en UHF comparado con
frecuencias mas altas, sigue siendo relevante en zonas rurales con clima variable, por lo que los

amplificadores deben ser capaces de compensar estas pérdidas para mantener la calidad del enlace.
e Dispersion

La dispersion describe como disminuye la densidad de potencia de una onda
electromagnética al alejarse de su fuente. Este fendmeno sigue la ley del cuadrado inverso, que

indica que la potencia disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia.

A medida que el frente de onda se expande, la energia se distribuye sobre un area mayor,
lo que reduce la cantidad de energia por unidad de superficie. Aunque no se pierde energia total,
si se percibe una atenuacion debido a esta expansion. La atenuacion del campo eléctrico se puede
calcular usando el logaritmo de la relacién entre densidades de potencia medidas en dos puntos

distintos, mediante la ecuacion (16):

— 101og =
y= 201085, (16)
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Donde:

P1 = Densidad de potencia en el punto 1 (W)

P2 = Densidad de potencia en el punto 2 (W)

2.3.6. Absorcion atmosférica y efectos climaticos

La absorcion atmosférica y los efectos climaticos constituyen factores relevantes en la
propagacion de ondas electromagnéticas, ya que durante su trayecto la sefial interactia con
componentes del medio como vapor de agua, oxigeno y particulas suspendidas en el aire,
produciendo pérdidas de energia que se transforman parcialmente en calor. Este fendmeno
depende principalmente de la frecuencia de operacidn y de las condiciones ambientales: en bandas
altas como SHF y EHF la atenuacién es considerable, mientras que en frecuencias UHF cercanas
a 700 MHz (banda 28) la absorcién es relativamente baja, favoreciendo mayores distancias de
cobertura. No obstante, condiciones climaticas como lluvia, niebla y humedad generan atenuacion
adicional por absorcién y dispersién, especialmente en frecuencias superiores a 2 GHz, pudiendo

afectar la estabilidad del enlace en entornos reales.

Aparte de los efectos atmosféricos directos, los factores ambientales influyen
significativamente en la propagacion de las sefiales de radiofrecuencia. Las estructuras urbanas
como edificios y viviendas pueden bloquear o reflejar las sefiales, reduciendo su intensidad;
materiales como hormigdn armado, acero y vidrio de baja emisividad presentan altos niveles de
atenuacion. En frecuencias milimétricas, por ejemplo, el vidrio puede alcanzar valores de hasta 19

dB/cm en la banda de 28 GHz, mientras que materiales como yeso o ladrillo generan pérdidas
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menores (Nozhan Hosseini, 2020). De igual forma, la vegetacién densa produce absorcién y
dispersion de las ondas electromagnéticas, incrementando la atenuacion especialmente por encima
de 11 GHz, donde fendmenos como el desvanecimiento por lluvia intensifican este efecto;
adicionalmente, la presencia de cuerpos de agua puede provocar reflexiones y refracciones que

alteran la calidad de la sefial recibida.

2.4 Métricas de calidad de sefial LTE

Para evaluar el rendimiento de la sefial 4G en el escenario de estudio, se identificaron
indicadores clave de rendimiento, los cuales son recolectados mediante software especializado de
redes. Estos elementos permiten transformar los fendmenos fisicos de la onda electromagnética en

datos estadisticos legibles.

2.4.1. RSSI, RSRP, RSRQ y SNR

¢ Indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI)

El RSSI mide la potencia que un dispositivo recibe de una sefial. Es un indicador general
de la intensidad de la sefial y se utiliza en diversos estandares de comunicacion inalambrica, como
Wi-Fi y redes celulares. Los valores del RSSI se miden tipicamente en dBm (decibelios respecto
a un milivatio) y varian de — 100 dBm (sefial débil) a 0 dBm (sefial fuerte). EI RSSI es (til para
determinar la proximidad de un dispositivo a una fuente de sefial, pero no proporciona informacion

detallada sobre la calidad de la sefial (Henriksson, 2024).
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e Potencia recibida de la sefial de referencia (RSRP)

El RSRP se refiere a la potencia recibida de la sefial de referencia y constituye un método
especifico dentro del concepto global de RSSI (Indicador de intensidad de la sefial recibida). En
contraposicion al RSSI, que es una evaluacion global de la potencia de la sefial que incluye
interferencias y ruido, el RSRP se centra en medir Unicamente la potencia de las sefiales de
referencia en redes LTE y 5G, proporcionando asi una interpretacion mas exacta y practica de la
calidad verdadera de la cobertura mdvil (Teltonika, 2024). En términos teéricos, el RSRP se

determina mediante la ecuacion (17):

RSRP = RSSI — 10log;0(12 — N) an

Hay que tener en cuenta que esta ecuacion es util en teoria o para analisis aproximado, pero
en la préctica el RSRP se mide directamente, ya que la cantidad exacta de sefiales de referencia

varia segun la configuracion de la red LTE (Arismas, 2017).

Con este parametro es posible realizar mediciones tanto en el ancho de banda total como
en una banda estrecha. Al analizar todo el ancho de banda, ofrece una perspectiva global de la
coberturay la capacidad de la red a través de todas las frecuencias activas empleadas por el sistema,
lo que resulta beneficioso para evaluar el desempefio global de una infraestructura de red movil.
Por otro lado, una medicion en banda estrecha posibilita examinar el comportamiento de la sefal
en intervalos de frecuencia determinados, lo que es crucial para detectar interferencias puntuales,
mejorar areas criticas o solucionar problemas especificos que podrian no ser identificados en un

analisis global (Teltonika, 2024).
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La evaluacion del RSRP es esencial para determinar con mas precision la calidad de
conexién celular que recibe un dispositivo de red. Ofrece informacidn esencial para la toma de
decisiones técnicas vinculadas a mejoras en la infraestructura, modificaciones en el disefio de red,
eleccion de ubicaciones, evaluacion de la calidad de servicio (QoS) o diagnésticos en zonas con

cobertura inestable.

Similar al RSSI, el RSRP se manifiesta en valores negativos y puede presentar leves
fluctuaciones dependiendo del fabricante del equipo o del chipset empleado. No obstante,
normalmente se percibe una sefial RSRP superior a — 80 dBm como buena, entre —80 dBm y
— 100 dBm como aceptable, y si disminuye a — 100 dBm, se categoriza como débil. Por su
exactitud y enfoque, el RSRP se destaca como una herramienta mas confiable que las barras de
sefial del mavil o incluso que el RSSI, especialmente en contextos donde se necesita un diagndstico

y optimizacion técnica minuciosa (AntenasTelco).

o Calidad de la sefal de referencia recibida (RSRQ)

El RSRQ es otra medida utilizada en redes LTE que combina la intensidad de la sefial y la
calidad de la sefial de referencia. Se calcula dividiendo el RSRP entre el RSSI, lo que proporciona
una relacion que indica la calidad de la sefial en relacion con el ruido y la interferencia. Los valores
de RSRQ oscilan entre —19,5dB (mala calidad) y — 3 dB (calidad excelente) (Henriksson,
2024). EI RSRQ es particularmente til para evaluar la calidad general de la conexién y a menudo
se utiliza junto con RSRP para tomar decisiones informadas sobre el rendimiento y la optimizacion

de la red.
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Tabla 5. Medida, rango y rendimiento de los parametros de una sefial

Medida | Rango de valores Rendimiento de la conectividad

RSSI -100 dBm a 0 dBm Intensidad de la sefial general; valores mas
altos indican sefiales més fuertes.
RSRP | -140 dBm a -44 dBm | Especifico de LTE; valores mas altos

indican una potencia de sefial de referencia

mas fuerte.
RSRQ |-19,5dBa-3dB Especifico de LTE; valores mas altos

indican una mejor calidad de sefial en

relacion con el ruido y la interferencia.

Fuente: (Brio, 2022)

e Parametro relacion sefial-ruido (SNR)

El SNR hace referencia a la relacion entre la intensidad de la sefial y la intensidad del ruido
en un sistema, normalmente representada en decibelios dB. El decibelio es una unidad que
representa la variacion relativa de potencia o intensidad, usualmente entre dos sefiales eléctricas o
acusticas, equivalente a diez veces el logaritmo comun de la relacion entre ambos niveles. Una
sefial es una magnitud electrénica que procede del exterior de un aparato y que este debe procesar

(CISCO, 2025).

El ruido hace referencia a sefiales adicionales irregulares que no se encuentran en las
sefiales iniciales producidas por un aparato. Las sefiales de ruido estan vinculadas con el ambiente
y no se alteran conforme se modifican las sefiales iniciales. La distorsién también representa una
sefial adicional que no se encuentra en las sefiales iniciales producidas por un aparato. Cabe sefialar
que existe una relacién real entre la distorsion y el ruido. La distincion entre la distorsion y el ruido

radica en que la distorsion es constante, en cambio, el ruido es irregular (Minghui, 2025).
48



La relacion sefal-ruido (SNR) se calcula utilizando la ecuacion (18):

SNR = 10195
Py (18)

Donde:
SNR: relacion senal-ruido, en dB
Ps: potencia efectiva de la senal

Py : potencia efectiva de las sefiales de ruido

2.4.2. Modelos de propagacién
e Modelo de propagacion de Hata

El analisis de propagacion de ondas electromagnéticas en zonas urbanas y rurales es
fundamental para la implementacion de cualquier red inaldmbrica. Considerando que las sefiales
experimentan atenuaciones y pérdidas al trasladarse desde el emisor hasta el receptor, se han
creado varios modelos empiricos para calcular la pérdida de trayectoria (path loss) en diversos
contextos. El modelo de Hata, su ampliaciébn Okumura-Hata y la adaptacién para frecuencias mas

amplias denominada COST-231, son algunos de los mas empleados (Quistial, 2016).

El modelo de Hata se cred en 1980 como una simplificacion matematica del modelo

empirico de Okumura, que se puede aplicar a frecuencias comprendidas entre 150 y 1500 MHz.
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Es frecuentemente empleado en contextos urbanos por su exactitud y sencillez de aplicacion. Para
areas suburbanas y rurales, se aplican factores de correccidn adicionales. EI modelo es limitado

para frecuencias mayores a 1500 MHz.

Este modelo se basa en datos obtenidos experimentalmente y proporciona una estimacion
de la pérdida media de propagacion a partir de la pérdida en espacio libre como se menciond,
incorporando factores de correccion que dependen de la altura de las antenas, y el tipo de entorno

y la topografia del terreno. EI modelo se expresa en la ecuacion (19) (Quistial, 2016):
Lso (dB) = Lg + Apyy (f d) — G(h¢e) — G(hye) — Gagga (19)
Donde:
Lgo (dB): Valor medio de la pérdida de trayectoria de propagacion.
Lg: Pérdidas de propagacion en el espacio libre.
A, (f d): Atenuacién media relativa del espacio libre
G(h.): Factor de ganancia de la altura de la antena de transmision.
G(h,.): Factor de ganancia de la altura de la antena movil
Garga . Ganancia debida al tipo de entorno (factor de correccion).

La principal desventaja del modelo es su lenta respuesta a los cambios rapidos en el terreno,
por lo tanto, el modelo presenta un desempefio adecuado en areas urbanas y suburbanas, mientras

que su precision disminuye en areas rurales.
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e Modelo Okumura-Hata

El modelo Okumura-Hata es un amplio desarrollo del modelo anterior, fundamentado en
las mediciones de Okumura llevadas a cabo en Tokio, que se extendieron desde 100 MHz hasta
1920 MHz. Okumura presenté uno de los modelos méas empleados para la prediccion de la pérdida
de propagacion en zonas urbanas (Quistial, 2016). El principal hallazgo de la investigacion de
Okumura fue un conjunto de curvas que indican el nivel medio de atenuacion en relacion con el
espacio libre, basandose en la frecuencia, la distancia entre el emisor y el receptor, la altura de las
antenas en la estacién base y la estacion mdvil, asi como varios factores de correccion especificos
para distintos tipos de terreno (Xirio, 2025). Este modelo empirico se deriva de las curvas

obtenidas por Okumura.

Para facilitar la aplicacion de este método, Hata definio una serie de relaciones numéricas
que detallan el método grafico sugerido por Okumura. Estas expresiones de naturaleza empirica
se conocen como modelo de Okumura-Hata, también conocido como modelo de Hata. La
diferencia principal reside en la capacidad de adaptacion a areas concretas, modificando el
pardmetro a(h,) y utilizando diversos factores dependiendo de la densidad de construcciones o la
topografia geogréfica (Okumura, Ohmori, Kawano, & Fukuda). Es uno de los modelos més

utilizados en la planificacion de redes moviles analdgicas y celulares (Quistial, 2016).

Es valido para:

- Frecuencias entre 150 MHz y 1500 MHz
- Altura de la antena transmisora (estacion base) entre 30 my 200 m

- Altura de la antena receptora (movil) entre 1 my 10 m
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- Distancias entre 1 kmy 20 km

La formula estandar para el célculo de las pérdidas medias de trayectoria del modelo

Okumura-Hata se expresa a través de la ecuacion (20):

L,(dB) = 69.55 + 26.16 log(f.) — 13.82log(hse) — a(hye)

+ [44.9 — 6.55 log(he.)]log(d) (20)

Donde:

a(h,.)= Es el factor de correccion para la altura de la antena movil o receptora la cual esta

en funcion del tamafio de la zona de cobertura (Quistial, 2016).

Para una ciudad de pequefio a medio tamafio, el factor de correccion de la antena movil

a(h,.) estd dado por medio de la ecuacion (21):
a(h,.) = [1.1log(f,) — 0.7]h,, — [1.56 log(f,) — 0.8] (21)
Y para una ciudad grande el factor de correccion a(h,.,)esta dado por (Quistial, 2016):
Para fc < 300 MHz:
a(h,,) = 8.29[log(1.54 - h,,)]% — 1.1
Para fc = 300 MHz:

a(hye) = 3.2[log(11.75 - h,,)]% — 4.97
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2.4.3. Herramientas de medicion
e G-NetTrack

Es una aplicacién de monitorizacion de red y prueba de cobertura para redes 4G/3G/2G.
Permite monitorizar y registrar informacion sobre las celdas vecinas y las que sirven a la red movil
sin necesidad de equipos especializados. Es una herramienta versatil, utilizada para comprender

mejor la red o para aprender mas sobre redes inalambricas (Solutions Gyokov, 2025).
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Figura 12. Aplicacion G-NetTrack Lite

En la Figura 12 se pueden observar los datos que esta aplicacion entrega en el dispositivo
y se aprecia que presenta datos de la red, sefial, antenas y distancias, por ejemplo: MCC (Mobile
Country Code), MNC (Mobile Network Code), CID (Identificador de Celda), Tipo de red, RSRP
(Reference Signal Received Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), SINR (Signal to

Interference plus Noise Ratio) (Curipallo, 2022), entre otros que se enumeran a continuacion:

- Timestamp: Tiempo en que se realizd la muestra.
- Longitud y Latitud: Coordenadas GPS del dispositivo mavil.

- Velocidad: Velocidad del dispositivo movil expresada en km/h.
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- Operador: Nombre de la operadora celular.

- Cell ID: Celda que da servicio al dispositivo mévil.

- Type: Estandar de comunicacion movil (2G/3G/4G).

- RSSI: Representa la potencia recibida, que incluye la sefial de la celda de servicio,
la interferencia y el ruido de otras fuentes.

- RSRP: Representa una potencia promedio sobre los simbolos de referencia
especificos.

- RSRQ: Representa una relacion entre RSRP y el indicador de intensidad de la sefial
recibida (RSSI).

- SNR: Valor de la relacién sefial/ruido (dB).

- DL_bitrate: tasa de descarga medida en el dispositivo, expresada en kbps.

- UL _bitrate: tasa de enlace ascendente medida en el dispositivo, expresada en kbps.

Figura 13. Menu de visualizacion cartografica para métricas de calidad de sefial (RSRP, RSRQ y SNR)
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Una de las ventanas mas importantes de la aplicacion es el apartado “MAPA”, tal y como
se ilustra en la Figura 13, ya que permite capturar datos en pruebas de campo. En esta seccion se
visualizan, mediante una escala de colores, los diferentes niveles de la sefial; en ese mismo sentido,
presenta la opcidn de seleccionar qué parametro se desea observar durante la medicion (Curipallo,

2022).

2.5.Componentes para mitigar los problemas de propagacion

Como se menciono en los apartados anteriores, la propagacion de las sefiales en redes LTE
puede tener problemas por varios factores, como obstaculos fisicos, ambientales o la distancia de
la antena o torre. Esta problematica puede ocasionar interferencia, pérdida de potencia y reduccién
de la calidad del servicio (Q o S). Para mitigar estos efectos, existen técnicas fisicas y eléctricas,
las cuales contrarrestan y mejoran los niveles de la sefial, la cobertura y su ancho de banda,

considerando su frecuencia de operacion, polarizacion y funcion deseada.

2.5.1. Antenas direccionales tipo Yagi

Este tipo de antenas son elementos pasivos y, comunmente, direccionales, es decir,
presentan alta directividad, concentrando la energia en una direccion especifica, este componente
direcciona, recepta y transmite la sefial, son conocidas por trabajar en un rango especifico de
frecuencia, en el contexto de su polarizacion este puede ser tanto vertical como horizontal
dependiendo del entorno y del trabajo que se quiera lograr, otros beneficios que ofrece la antena
son la alta ganancia direccional y un ancho de banda amplio (Hernandez, 2026). Estas antenas no

requieren de energia eléctrica para su funcionamiento.

55



Tabla 6. Caracteristicas de antenas Yagi

Frecuencia: 700 MHz
Polarizacion Puede ser vertical u horizontal, dependiendo el entorno
Ubicacion: Antena externa ubicada en el exterior de una casa, edificio o

lugar de donde se quiera receptar la sefial (Morin, 2012)

Ganancia: Entre 8 a 13 dBi

Fuente: (Tavtechsolutions, 2024)

Figura 14. Antena direccional Yagi

2.5.2. Antenas panel LTE con soporte MIMO

Este tipo de antenas estan disefiadas para trabajar en sistemas moviles como LTE y 5G,
ajustadas para el uso de la tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output), permitiendo
mejorar problematicas al momento de la recepcion o transmision de sefial, la eficiencia espectral
y su desempefio en diferentes canales (multitrayecto), mejorando la velocidad, cobertura y manejo

de datos, amplificando la sefial débil.
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Tabla 7. Caracteristicas del panel LTE con soporte MIMO

Frecuencia 698-960 MHz y 1710-2700 MHz; 2100 MHz, 2600 MHz, 7
GHz, 8 GHz, 9 GHz, 18 GHz

Polarizacion Doble polarizacion +45°

Ubicacién Antena exterior con vista despejada, sobre mastil o soporte
orientable

Ganancia Entre 6 y 10 dBi

2.5.3. Amplificadores de sefial LTE

Los equipos como el amplificador LTE son activos, es decir, requieren energia eléctrica
para su funcionamiento, también requieren de una supervision por parte de Arcotel. Estos
componentes eléctricos usan circuitos que trabajan con energia eléctrica y se encargan de aumentar
la amplitud de una sefial de entrada débil receptada, aumentando su salida y retransmitiendo la
sefial de forma idéntica, asegurando una buena calidad (Smith, 2023). El uso de estas técnicas

permite mitigar las problematicas que limitan la cobertura LTE, especialmente en areas rurales.

Tabla 8. Caracteristicas de amplificadores LTE

Frecuencia 2,4 GHzy5 GHz
Polarizacién Va a depender de su antena externa
Ganancia 45a70dB

2.5.4. Amplificador de bajo ruido (LNA)

El amplificador de bajo ruido (LNA) es un dispositivo electronico utilizado en sistemas de

radiofrecuencia para amplificar sefiales débiles en la etapa de recepcion, minimizando la
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degradacidn de la relacion sefial a ruido (SNR). Generalmente se ubica en la entrada del receptor,

con el objetivo de preservar la calidad de la sefial antes de su procesamiento.

Tabla 9. Caracteristicas del amplificador de bajo ruido

Parametro Valor tipico

Frecuencia de operacién | 700 MHz — 2.6 GHz

Ganancia 10-30dB

Figura de ruido 05-2dB

Tipo de dispositivo Activo

Ubicacion Etapa de recepcion (front-end RF)
Impedancia 50 50 Q

2.5.5. Amplificador monobanda

El amplificador monobanda es un dispositivo activo disefiado para operar en una unica
banda de frecuencia especifica, amplificando sefiales de radiofrecuencia (RF) dentro de un rango
determinado. Se emplea en entornos donde la frecuencia de operacién es conocida, permitiendo

una amplificacion mas selectiva y con menor interferencia fuera de banda.

Tabla 10. Caracteristicas del amplificador monobanda

Parédmetro Valor tipico

Frecuencia Banda especifica (ej. 700 MHz o 850 MHz)
de operacion

Ganancia 60— 70 dB
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Tipo de Activo
dispositivo
Modo de Bidireccional (uplink / downlink)
operacion
Cobertura 100 — 300 m?
Selectividad Alta (filtrado en una sola banda)
Impedancia 50 50Q

2.5.6. Amplificador triple banda

El amplificador opera como un sistema de repeticion bidireccional, compuesto por una
antena externa, una unidad amplificadora y una antena interna. La antena externa capta la sefal
proveniente de la estacion base, la cual es amplificada y retransmitida en el area de cobertura
mediante la antena interna. De forma simultanea, el sistema amplifica la sefial en sentido inverso

(uplink), permitiendo la comunicacién entre los dispositivos del usuario y la red celular.

Tabla 11. Caracteristicas del amplificador triple banda

Parédmetro Especificacion

Ganancia maxima 70 dB

Ganancia uplink 65 dB

Bandas de operacion | 698-716 / 824-849 / 1850-1910 MHz

(uplink)

Bandas de operacion | 728-746 / 869-894 / 1930-1990 MHz
(downlink)

Tecnologias soportadas LTE, HSPA+, CDMA, WCDMA, GSM, EDGE
Modo de operacion Full-Duplex

59



Impedancia

50Q

Tipo de conector

N-hembra

Figura de ruido

Bajo ruido (LNA integrado)

Compatibilidad

Operadores maviles (segun bandas disponibles)

Tabla 12. Comparativa de tipos de amplificadores

Parametro LNA Amplificador Amplificador
monobanda multibanda

Funcion principal | Amplificacion en la | Amplificacion en una sola | Amplificacion
recepcion (etapa | banda completa de cobertura
interna)

Tipo de sistema Componente RF Repetidor RF Repetidor RF

multibanda

Bandas de | Amplio rango (no | Una sola banda Multiples bandas

operacion selectivo de sistema) (700/850/1900 MHz)

Ganancia 10-30dB 60 - 70 dB 65-70dB

Aplicacion Etapa interna del | Entornos controlados Entornos reales con
receptor multiples operadores

Cobertura No aplica Media Alta

Implementacion | No funciona como | Limitada a una banda Flexible y adaptable

sistema independiente

A partir de la comparacion realizada en la Tabla 12, se determina que el amplificador

multibanda representa la solucién méas adecuada para el presente proyecto, debido a su capacidad

de operar en multiples bandas de frecuencia y mejorar la cobertura de manera integral. A diferencia

del amplificador de bajo ruido (LNA), que constituye una etapa interna de recepcion, y del

amplificador monobanda, que se limita a una Unica frecuencia, el booster ofrece mayor flexibilidad

y adaptabilidad en entornos rurales donde la disponibilidad de la sefial puede variar segun el

operador y la banda de operacion.
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2.6.Sistemas fotovoltaicos para telecomunicaciones

En el &mbito de las telecomunicaciones, particularmente en areas rurales o de acceso
complicado, es crucial seleccionar una fuente de energia confiable y sostenible. Las tres
alternativas mas relevantes consideradas para este objetivo son la energia solar fotovoltaica, la
energia eolica y la energia térmica a través de generadores diésel. Cada una de estas tecnologias
tiene beneficios y restricciones dependiendo de varios elementos técnicos, financieros y

medioambientales (Alonso, 2025).

2.6.1. Evaluacion técnica de tecnologias renovables

e Energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en transformar directamente la radiacion solar en
energia eléctrica a través de la utilizacion de semiconductores. Esta tecnologia ha llegado a una
madurez significativa y se ha establecido como una opcidn factible debido a su naturaleza modular,
su mantenimiento reducido y su capacidad para funcionar de forma autdnoma en zonas aisladas o

en reemplazo de tecnologias convencionales fundamentadas en combustibles fésiles (Enelx).

e Energia edlica

La energia edlica transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica a través de
aerogeneradores, y representa una alternativa limpia y renovable que no genera emisiones
perjudiciales, ya que se nutre de una fuente de energia ecoldgica. Los componentes requeridos

para la construccion de los aerogeneradores son sencillos y contemporaneos (GrupoNap, 2007).
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Aungue es una buena opcion, hay que tener en cuenta que tiene una dependencia esencial
de las condiciones geograficas y climaticas. La produccion eolica es extremadamente fluctuante y
su mé&ximo rendimiento solo se logra en areas con vientos estables y de velocidad apropiada, ya

que depende de la naturaleza y sus variaciones (Institute Aprende, 2019).

e Energia térmica

La energia térmica es la energia interna de un cuerpo debido al movimiento de sus
particulas. Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos sistemas, ocurre un fenémeno
Ilamado transferencia de calor, donde la energia fluye del cuerpo con mayor temperatura al de
menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. Este flujo de energia puede ocurrir a través
de tres mecanismos fundamentales: la conduccidn, por contacto directo entre particulas; la
conveccion, mediante el movimiento de fluidos como liquidos o gases; y la radiacion, que permite
el transporte de energia a traves de ondas electromagnéticas, siendo esta la forma en que se

aprovecha el calor proveniente del Sol incluso a través del vacio (Endesa, 2025).

A continuacién, se presenta una tabla comparativa que muestra las principales

caracteristicas de cada una de las tecnologias renovables analizadas:

Tabla 13. Comparativa de la energia fotovoltaica frente a otras energias renovables

Criterio Solar fotovoltaica Solar térmica Edlica
Fuente Luz solar Calor del sol Viento
Conversion Luz: electricidad Calor: calor de agua 0 | Movimiento:
(directa) electricidad electricidad
(indirecta)
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Eficiencia real

15-22 %, suficiente para

aplicaciones pequefas

Alta para calor;
requiere conversion
adicional para

electricidad

Mayor, pero
variable por

velocidad del viento

Dependencia del

clima

Afectada por nubosidad

Requiere alta

radiacion directa

Requiere viento

constante

Aplicacion ideal

Zonas remotas, sistemas

aislados, bajo consumo

Calefaccidn, agua
caliente, plantas

grandes

Grandes parques
eolicos, zonas con

viento fuerte

Instalacion

Sencilla, modular,
adaptable a techos o

torres

Mas compleja
(tuberias, sistemas de
fluido)

Requiere torres altas

y estudios de viento

Consideracién clave

Genera electricidad
directamente, ideal para

electronica

Solo calor o
conversion compleja

a electricidad

Inviable si no hay

viento constante

Después del andlisis, la investigacion y la comparacion de las energias renovables, se

concluye que la energia solar permite dimensionar sistemas de distinta capacidad segln la

demanda energética, lo que la convierte en una alternativa favorable, tal como destaca el Colegio

Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion “la energia solar se ha consolidado como una solucion

efectiva para alimentar repetidores de telecomunicacion en ubicaciones elevadas como cerros y

colinas, donde resulta inviable implementar otras fuentes de energia por razones logisticas y

economicas”, en conclusion, es la energia mas factible para usarla en el prototipo.

2.6.2. Dimensionamiento energético: calculo de consumo y autonomia

El dimensionamiento energético constituye la fase analitica donde se equilibra la demanda

eléctrica del equipo de telecomunicaciones con la capacidad de generacion fotovoltaica. Para un
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amplificador LTE, el calculo de consumo debe basarse en un régimen de operacion continua,

considerando tanto la potencia nominal del dispositivo como las pérdidas por transporte de energia.

e Consumo energeético

El consumo energético de un amplificador LTE se determina en funcion de su potencia de
operacion y del tiempo que permanece activo. Para obtener el consumo en vatios-hora (Wh) se usa

la formula (22):

Energia (Wh) = Potencia (W) X Tiempo (h) (22)

En sistemas de telecomunicaciones, la potencia de un amplificador puede variar, pero
tipicamente se encuentra entre 5 W y 50 W, dependiendo del modelo y el nivel de ganancia. Por
ejemplo, si un amplificador LTE consume 12 W en operacion continua y funciona durante 24 horas

al dia, su consumo diario sera de:

12 W x 24 h = 288 Wh/dia

Este valor es esencial para dimensionar la cantidad de energia necesaria que debe
suministrar el sistema fotovoltaico. También se debe considerar una eficiencia promedio, por

ejemplo, un 85 % debido a pérdidas térmicas o conversion.

e Disponibilidad solar

La Hora Solar Pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar (energia) en
condiciones ideales. Técnicamente, se define como el tiempo (en horas) durante el cual una

irradiacion constante de 1000 W/mz2 incide sobre una superficie. En otras palabras, la HSP es la
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cantidad de energia solar que equivaldria a tener el sol brillando con intensidad “pico” durante ese
periodo (Insoelec Solar, 2025). Este parametro es un factor critico en el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico para el amplificador, ya que actGa como el puente de conversion entre un
lugar especifico y la capacidad de generacion nominal de los médulos fotovoltaicos. Al utilizar las
HSP, es posible determinar con precision la potencia pico necesaria para satisfacer la demanda
energeética del sistema, garantizando su operatividad bajo los niveles de radiacion especificos de

la zona de implementacion.

e Autonomia energética

La autonomia energética se define como la capacidad de un sistema para operar de manera
ininterrumpida sin depender de la red eléctrica convencional. En un sistema de amplificacion LTE
alimentado por energia fotovoltaica, esta condicion se garantiza mediante la gestion equilibrada

de tres pilares fundamentales:

- Volumen del banco de baterias.
- Paneles solares eficientes.

- Uso de energia del sistema (amplificador, enrutador, cdmara y punto de acceso).

Para alcanzar la autonomia, primero se determina la demanda de energia del sistema en
vatios-hora (Wh) diarios. Después se eligen paneles solares que puedan generar esa cantidad de
energia, considerando las pérdidas por eficiencia (que varian entre un 10 % y un 30 %,
dependiendo del disefio). Finalmente, se proyecta un banco de baterias capaz de sostener la
operacion durante dias de respaldo (tipicamente de 1 dia), garantizando el servicio en condiciones

de nubosidad o baja irradiacion.
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En el marco del proyecto en la UPSE, donde se presenta irradiacion continua y el uso de
energia del sistema amplificador LTE es relativamente reducido (entre 5W 'y 15W continuos), una

configuracién habitual para la autonomia podria abarcar:

- Panel solar de 50 a 100 Wp.
- Bateria de gel o litio de 12 \VV / 55 Ah.
- Regulador de carga solar PWM.

- Sistema de respaldo para vigilancia.

Cabe mencionar que, para determinar la capacidad requerida del banco de baterias, se

aplica matematicamente la ecuacién (23):

consumo (Z/TZ) X dias de respaldo
Profundidad de descarga(DoD)

Capacidad requerida bateria(Wh) = (23)

Donde:

Wh/dia (Consumo): Es el total de energia que consumen los equipos.

Dias de Respaldo (Autonomia): Cuéntos dias se requiere que el sistema funcione sin sol.

Profundidad de Descarga (DoD - Depth of Discharge): Es el porcentaje de energia de la

bateria que se puede utilizar de forma segura.

- Se expresa en decimales (. 50% = 0.5, 80% = 0.8).
- Plomo-Acido/GEL: Generalmente 50% (dividir entre 0.5).

- Litio (LiFePO4): Generalmente 80% o mas (dividir entre 0.8).
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Este método asegura que el sistema permanezca en funcionamiento 8 horas laborables,
incluso en periodos de ausencia de radiacion, asegurando estabilidad y confiabilidad en la

cobertura LTE ampliada.

2.6.3. Seleccion de paneles solares

Los paneles solares fotovoltaicos son fundamentales para los sistemas de produccion de
energia solar y se clasifican principalmente en tres categorias segun el tipo de material utilizado:
monocristalina, policristalina y de capa delgada. Esta categorizacion tiene un impacto directo en
la eficiencia, el costo, la durabilidad y la aptitud para diversas aplicaciones, incluyendo la provisién

de energia para infraestructuras de telecomunicaciones.

Todos los modelos de paneles solares tienen los mismos principios de operacion
fundamentados en el efecto fotovoltaico, lo que significa que las formulas esenciales para evaluar
su eficiencia eléctrica son idénticas. Hay que tener en cuenta que los resultados van a variar
dependiendo del tipo de panel que se vaya a usar, lo que influye en la eficiencia, la generacion neta

de energia y la sensibilidad a factores externos como la temperatura.

(24)

Una de las principales expresiones es la de la potencia, que se presenta en la ecuacion (24)
y permite determinar la potencia eléctrica generada por un médulo, esta relacion directa permite
calcular la energia que entrega el panel bajo condiciones especificas (Luque Lopez & Hegedus,

2003).
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VX
T=6¢ x4

De igual modo, para poder representar el rendimiento de diversos tipos de paneles se tiene

la ecuacion (25), la cual representa la eficiencia de conversion de los paneles, donde n representa

la eficiencia del médulo, G es la irradiancia solar (W /m?) y A el area del panel (m?). Por ejemplo,

los modulos policristalinos alcanzan eficiencias del 15 %, mientras que los de capa delgada

presentan valores cercanos al 12 % (Cano, 2010).

Estas formulas son fundamentales para valorar el rendimiento de diversos tipos de paneles

dependiendo del ambiente y su uso, y ofrecen un fundamento cuantitativo para la correcta eleccion

tecnoldgica. A continuacion, en la Tabla 14 se muestra una comparativa de energia renovable y

energia tradicional:

Tabla 14. Comparativa de la energia renovable frente a la energia tradicional

Aspecto

Energia renovable

Energia tradicional

Fuente

Natural e inagotable

Fosil y limitada

Impacto ambiental

Bajo o nulo

Alto (emisiones y

contaminacion)

Disponibilidad

Constante (depende del

entorno)

Sujeta a agotamiento

Costos futuros

Disminuyen con el tiempo

Altos y variables

Sostenibilidad

Alta

Baja
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e Justificacion técnicay tipos de paneles

» Panel monocristalino

El panel solar monocristalino posee excelentes propiedades técnicas para climas que suelen
tener nubes, tormentas y temperaturas méaximas no muy elevadas. Un panel solar se elabora con
silicio y consta de diversas celdas fotovoltaicas que se vinculan eléctricamente en serie y paralelo.
Como sefala el nombre de esta tecnologia, los paneles solares monocristalinos se componen de

celdas de un dnico cristal (Méndez & Lépez, 2012).

S i B
AUINEAR 1A LR

Figura 15. Panel monocristalino
Fuente: (Méndez & Lépez, 2012)

Tabla 15. Caracteristicas técnicas de las placas fotovoltaicas monocristalinas

PARAMETRO Valor tipico DESCRIPCION
Potencia nominal 400 W Potencia maxima que puede generar
(Pmax) bajo condiciones estandar
Eficiencia del 20 % Relacion entre energia solar captada y
modulo energia eléctrica generada
Tension en 30-40V Voltaje en condiciones de
operacion (Vmp) funcionamiento 6ptimo
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Corriente en 10-12 A Corriente tipica de salida en operacion
operacion (Imp)

Dimensiones 1.75m x 1.05m Tamafio estandar de un panel de 400 W
Peso 20 — 23 kg Peso promedio del panel
Numero de 144 (half-cell) NUmero de celdas partidas para reducir
celdas pérdidas
Material del Aluminio anodizado Proporciona resistencia y rigidez
marco
Material de la Vidrio templado Protege las celdas contra golpes y
cubierta frontal condiciones climaticas
Vida util 25 — 30 afos Periodo en el que mantiene al menos el
80 % de su capacidad inicial
Tolerancia de 0Oa+5W Puede generar hasta un 5 % adicional
potencia

respecto al valor nominal, sin presentar

valores inferiores

Aplicacion Viviendas, sistemas Recomendado en instalaciones con
comdn aislados, techos espacio reducido que requieren alta
eficiencia

» Panel policristalino

Los mddulos policristalinos se componen de fragmentos de silicio unidos, generando asi
varios cristales en la misma célula. A pesar de que su eficiencia es ligeramente inferior a la de los
monocristalinos (entre el 15 % y el 18 %), su método de produccion es mas sencillo y econémico.
Esto los hace una alternativa competitiva en cuanto a costo-beneficio, particularmente en

aplicaciones donde el espacio no representa una limitacion esencial.
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Figura 16. Panel policristalino

Fuente: (Méndez & Lépez, 2012)

Tabla 16. Caracteristicas técnicas de las placas fotovoltaicas policristalinas

PARAMETRO | VALOR TIPICO DESCRIPCION
Potencia nominal 330 -350 W Potencia maxima en condiciones estandar
(Pmax)
Eficiencia del 15%—17% Menor que el monocristalino, pero
maodulo suficiente para muchas aplicaciones
Tension en 36 -38V Voltaje nominal del modulo
operacion (Vmp)
Corriente en 8-9A Corriente tipica de salida
operacion (Imp)
Dimensiones 1.95m x 1.00 m Ligeramente mas grande que uno
monocristalino de similar potencia
Peso 19 -22 kg Peso promedio del panel
NUmero de celdas 72 celdas Generalmente en formato rectangular
Material del Aluminio Estructura estandar
marco anodizado
Cubierta frontal Vidrio templado Protege contra intemperie
Vida atil 20 — 25 afios Ligeramente menor que la del
monocristalino
Tolerancia de 0Oa+5W No genera menos de lo indicado

potencia

Aplicacion comdn

Viviendas rurales,
techos amplios

Util donde hay espacio y se busca bajo
costo
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» Panel de capa fina

Los mddulos de capa fina (thin film) emplean materiales como el telururo de cadmio

(CdTe), el silicio amorfo (a-Si) o el diseleniuro de cobre, indio y galio (CIGS). Estos paneles tienen

el beneficio de ser flexibles, livianos y de costo de produccion reducido, aunque su eficiencia es

notablemente inferior (entre el 10 % y el 13 %). Son apropiados para instalaciones de gran tamafio

y donde la estética, el peso o la integracion arquitectonica son elementos de mayor importancia.

Por otro lado, su desempefio bajo condiciones de luz escasa y altas temperaturas es mas estable

que el de los paneles de silicio cristalino.

Figura 17. Panel de capa fina

Fuente: (Méndez & Lépez, 2012)

Tabla 17. Caracteristicas técnicas de las placas fotovoltaicas de capa fina

Parametro

Valor tipico

Descripcion

modulo

Potencia nominal 70 - 150 W Potencia baja, se compensa
(Pmax) instalando mas area
Eficiencia del 7% —10% Mucho menor que los paneles de

silicio cristalino
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Tension en operacion | 18 =22V Voltaje nominal por médulo
(Vmp)
Corriente en 3-6A Corriente mas baja

operacion (Imp)

Dimensiones Varian (flexibles o Se adaptan segun el uso (pueden
rigidos) ser flexibles, enrollables, etc.)
Peso 12 -18 kg Livianos en comparacion a los

cristalinos

Numero de celdas

No aplica (estructura

continua)

No tienen celdas visibles, el

material es uniforme

Material base

Silicio amorfo, CdTe,

CIGS

Materiales semiconductores con

propiedades fotovoltaicas

Cubierta frontal Vidrio delgado o plastico | Puede ser muy delgado y liviano
flexible
Vida 1til 10 — 20 afios Menor durabilidad

Tolerancia de

potencia

3%a+5%

Puede tener margen negativo

Aplicacion comin

Superficies grandes,

industria, techos curvos

Utiles donde hay espacio o
necesidad de

ligereza/flexibilidad

> Comparacioén con otros tipos de paneles

Tabla 18. Placas fotovoltaicas frente a placas térmicas

Aspecto

Placas solares

fotovoltaicas

Placas solares térmicas

Tipo de energia

generada

Energia eléctrica

Energia térmica (calor)
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Funcionamiento

Convierte la luz solar
directamente en electricidad

mediante células de silicio

Calienta un fluido que
transfiere el calor al sistema de

calefaccion o agua caliente

Eficiencia tipica

15 % —22 % (segun

Hasta 80 % para calentar agua

(opcional)

tecnologia)
Componentes Maodulos fotovoltaicos, Colector solar, circuito
principales inversor, regulador, baterias | hidréulico, intercambiador de

calor, acumulador

Tipos comunes

Monocristalinos,

policristalinos, amorfos

Colectores de baja, media 'y

alta temperatura

Aplicacion

principal

Generacion eléctrica para
consumo, iluminacion,

equipos electronicos

Calentamiento de agua
sanitaria, calefaccion,
generacion de vapor en plantas

industriales

Uso en climas

calidos

Buena respuesta, aunque
puede reducir rendimiento

por exceso de temperatura

Muy util, especialmente en
zonas con alta radiacion y

necesidad de agua caliente

Costo inicial

Medio a alto, dependiendo

del tipo y la potencia

Medio, dependiendo del tipo

de colector y sistema

instalada
Mantenimiento Bajo a medio Medio, requiere revisar fluido,
aislamiento y posibles fugas
Vida util estimada 25 — 30 afios 15 — 25 afios, dependiendo del

sistema

e Panel seleccionado

Para la creacion del sistema fotovoltaico sugerido, se opté por emplear paneles solares

policristalinos, por su adecuada relacion costo-beneficio en la transformacion de la radiacion solar

en energia eléctrica. Este tipo de tecnologia se distingue por ser producida a partir de multiples
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fragmentos de silicio fundido y recristalizado, lo que le confiere una estructura cristalina multiple
y le permite alcanzar eficiencias de conversion que oscilan entre el 15 % y el 17 % en condiciones

estandar de prueba (STC).

La seleccion de esta tecnologia es particularmente apropiada para el contexto de Ecuador,
dado que la nacion esta situada en la region ecuatorial, asegurando asi una elevada disponibilidad
de radiacion solar a lo largo de todo el afio. Esta condicion favorece un desempefio
optimo/favorable de los modulos policristalinos, que ofrecen un rendimiento estable en situaciones
de alta irradiancia directa, sumando a un costo de fabricacion méas bajo en comparacién con los
otros paneles, lo que los convierte en una excelente opcion cuando se busca optimizar la relacion

entre inversion inicial y generacion de energia.

Ademaés, aunque los médulos policristalinos presentan una densidad energética ligeramente
menor que los monocristalinos, su menor costo por vatio instalado los hace especialmente
convenientes para proyectos donde el espacio disponible no representa una limitante. Por lo tanto,
se sostiene que la utilizacion de paneles policristalinos optimiza el uso del sol y asegura un

rendimiento energético y econdémico superior a largo plazo en la regién de Ecuador.

2.7. Integracion técnica: Presupuesto de enlace y estabilidad de sefial

2.7.1. Presupuesto de enlace

El presupuesto de enlace (link Budget), es un calculo esencial en los sistemas de
comunicacion inalambrica que facilita la estimacion de cuéanta potencia de sefial se transmitira al
receptor tras completar el camino desde el emisor, teniendo en cuenta todas las ganancias y

pérdidas que se produzcan en el enlace. Este estudio es esencial en la planificacién de redes
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moviles, pues garantiza que las sefiales alcancen el nivel suficiente para ser correctamente

decodificadas, previniendo interrupciones o pérdidas de calidad en la conexién (Kukushkin, 2018).

Dentro del marco de redes moviles 4G LTE que funcionan en el espectro UHF, usualmente
entre 700 MHz y 900 MHz, el célculo del presupuesto de enlace facilita la determinacion de si la
cobertura de una celda es apropiada, particularmente en areas rurales o con condiciones de
propagacion complicadas. La banda UHF, debido a su superior capacidad de penetracion en
estructuras y su excelente propagacion a grandes distancias, se convierte en estratégica en
situaciones donde la sefial requiere superar barreras fisicas o extensas areas geograficas. No
obstante, esta banda no esta libre de pérdidas, por lo que el equilibrio preciso entre el beneficio y
la atenuacion es crucial para el desempefio de un sistema LTE. En la ecuacion (1) se presenta la

férmula utilizada para su calculo.

El resultado de este presupuesto permite validar la viabilidad del enlace y establecer si es

necesario mejorar la ganancia del sistema, aumentar la potencia de transmision o reducir pérdidas.

2.7.2. Ganancia de antenas dBi

La ganancia de una antena se refiere a su capacidad para concentrar la energia radiada en
una direccion particular, en contraste con una antena isotropica ideal. Se manifiesta en decibelios
isotropicos (dBi) y es un indicador crucial en los sistemas de comunicacion inalambricos, dado

que impacta directamente en la fuerza de la sefial que se envia o se recibe (Delta).

En sistemas LTE que funcionan en la banda UHF, es crucial elegir antenas con la ganancia

correcta para asegurar un alcance eficaz. Por ejemplo, una antena de alta ganancia posibilita dirigir
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la sefial hacia el area deseada, lo que resulta particularmente beneficioso en aplicaciones donde se
incrementa la cobertura LTE a través de repetidores o amplificadores de sefial. En redes rurales
alimentadas por energia solar, incrementar esta ganancia permite reducir la potencia del
transmisor, optimizando de esta manera el uso de energia (Balanis, 2016). La ganancia isotropica

se calcula mediante la ecuacion (26):

G(dBi) = 10log(G) (26)

También puede utilizarse la ganancia lineal que se representa en la ecuacion (27), cuya

finalidad es la relacion entre dBd y dBi:

GdBi = GdBd + 2.15 27)

Una mayor ganancia resulta en una eficiencia superior en la direccién de propagacion
deseada, aunque también puede disminuir la cobertura en otras direcciones si no se orienta
correctamente. Por esta razén, en amplificadores de sefial LTE, es habitual emplear antenas
direccionales de alto rendimiento en la entrada y antenas omnidireccionales o paneles de ganancia

moderada en la salida.

2.7.3. Potencia de transmisién y recepcion

La potencia de transmision se refiere al volumen de energia eléctrica que un emisor
suministra a la antena con el fin de transformarla en energia electromagnética que se propaga al
espacio. Por su parte, la potencia de recepcion representa el nivel de sefial que la antena receptora

recoge del ambiente para su posterior procesamiento. Ambos valores resultan fundamentales para
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valorar el desempefio de un enlace de comunicacion, dado que impactan directamente en la

cobertura, la calidad del servicio y la eficiencia del sistema.

Estas potencias varian en funcion del tipo de dispositivo, la infraestructura existente y el
ambiente de propagacion. Por ejemplo, las estaciones base macro tienen la capacidad de transmitir
a potencias que alcanzan los 40 W, mientras que repetidores o amplificadores de sefial disefiados
para areas rurales operan con niveles de potencia sustancialmente mas reducidos, entre 0,5 Wy 2
W, con el objetivo de conservar energia y minimizar interferencias. No obstante, se puede
conservar la eficiencia en la recepcion si se realiza un disefio adecuado del sistema de antenas y se

ajusta el presupuesto del enlace.

La potencia en dBm se calcula con la ecuacién (28):

Ptx = 10 * log10(P / 1mW) (28)

Para calcular la potencia efectivamente recibida, se recurre a la ecuacion del presupuesto
de enlace (ecuacion (1)), pues es la potencia transmitida ajustada por las ganancias y pérdidas del
canal. Esta valoracién es especialmente significativa en situaciones donde se emplean

amplificadores LTE para ampliar la cobertura en &reas de acceso complicado.
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CAPITULO 3: DISENO Y METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

El presente proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la
medicion y andlisis de parametros técnicos de la sefial inalambrica, tales como la potenciay calidad
de la sefial en una red LTE. Asimismo, se trata de una investigacion de tipo aplicado, debido a que
busca proponer una solucion practica a la problematica de baja cobertura en zonas especificas

mediante la implementacidn de un sistema de amplificacion de sefial alimentado por energia solar.

3.1. Caracterizacion del sitio de prueba

La implementacion del proyecto se desarrolla en la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, ubicada en el canton La Libertad, provincia de Santa Elena. Las pruebas experimentales del
sistema se realizaron en los alrededores del laboratorio de la carrera de Telecomunicaciones,
mientras que como punto de referencia para la toma de sefial LTE se establecio la ubicacion
geografica 2°14'01.8"'S, 80°52'50.4"'W, situada frente al laboratorio. Desde esta ubicacion se
reciben sefiales provenientes de las estaciones base de los operadores Claro, Movistar y CNT,
localizadas aproximadamente a 590 m, 771 m y 503 m, respectivamente. El andlisis de estas
sefiales permitio identificar las zonas de cobertura débil o nula, sobre las cuales se realizaron las

pruebas del sistema propuesto.

El entorno donde se realiz6 la implementacion corresponde a un espacio semiabierto,
caracterizado por la presencia moderada de edificaciones académicas, areas verdes y zonas de
circulacién peatonal. Estas condiciones representan un escenario real de operaciéon para la

evaluacion del desempefio del sistema, considerando factores propios de la propagacion
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radioeléctrica como atenuacion por obstaculos, multitrayectoria y variaciones en la intensidad de

sefal.

Figura 18. Lugar de estudio dentro del campus UPSE

Adicionalmente, la ubicacion seleccionada presenta condiciones favorables para la
instalacion del mddulo energético fotovoltaico que alimenta el sistema. El area destinada a la
instalacion dispone de exposicién solar directa durante gran parte del dia y no presenta obstaculos
significativos que generen sombreado permanente sobre el panel solar, lo que permite garantizar

un adecuado aprovechamiento de la radiacién solar disponible en la zona.

Con respecto a las condiciones climaticas, la provincia de Santa Elena se caracteriza por
poseer alta disponibilidad de radiacion solar a lo largo del afio, lo que permite utilizar energia
fotovoltaica como fuente principal de alimentacion del sistema amplificador LTE y del nodo de

conectividad inalambrica implementado. Esta caracteristica favorece la operacién autonoma del

80



sistema en entornos donde el acceso a la red eléctrica convencional puede ser limitado o no estar

disponible de forma permanente.

La seleccion del laboratorio de la carrera de Telecomunicaciones como punto de

implementacion permite realizar procesos de monitoreo, configuracién y evaluacion del

desempefio del sistema bajo condiciones reales de operacion dentro del entorno universitario,

facilitando la medicion de pardmetros asociados a la calidad de sefial LTE y a la cobertura Wi-Fi

generada para los usuarios del campus.

Como parte del analisis de las condiciones energéticas del sitio de implementacion, en la

Tabla 19 se presenta el comportamiento promedio anual de disponibilidad de radiacion solar en la

provincia de Santa Elena, que es de 4,71 kWh/m?/dia, siendo una informacion relevante para

justificar la utilizacion de energia fotovoltaica como fuente de alimentacion del sistema.

Tabla 19. Irradiacion solar promedio diaria para cada mes (2020-2025)

Mes Irradiacion (kWh/mz/dia)
Enero 5,02
Febrero 5,04
Marzo 5,38
Abril 5,45
Mayo 4,62
Junio 4,05
Julio 3,94
Agosto 3,96
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Septiembre 4,63
Octubre 4,63
Noviembre 4,73
Diciembre 513
Promedio 4,71

Fuente: (NASA POWER, 2026)

Esto demuestra que incluso en el peor escenario anual hay disponibilidad suficiente para
operacion fotovoltaica. En este contexto, se plantea la implementacion de una plataforma
energética autbnoma que permita garantizar el funcionamiento continuo del sistema en zonas sin

acceso a la red eléctrica convencional.

3.1.1. Operadoras moviles

Es necesario contextualizar los proveedores de servicios que operan en el territorio
nacional. En el mercado ecuatoriano, el espectro radioeléctrico se distribuye principalmente entre
tres concesionarias: CONECEL S.A. (Claro), OTECEL S.A. (Movistar/Tuenti) y la empresa
publica CNT EP. Cada una emplea distintas bandas para equilibrar la capacidad y la cobertura,
siendo la Banda 28 (700 MHz) la mas relevante para entornos rurales y de dificil penetracion

debido a sus caracteristicas de propagacion en la banda UHF.

e Descripcion de las operadoras

CLARO: Es la operadora con mayor presencia de estaciones base (eNodeB) en la provincia

de Santa Elena. Técnicamente, utiliza una combinacion de bandas (B2, B4, B5 y B28) para ofrecer
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servicios LTE. Sin embargo, su despliegue suele verse afectado por la alta saturacion de usuarios,

lo que impacta directamente en la relacion sefial a ruido (SINR).

CNT EP: Al ser la operadora estatal, tiene el mandato de cubrir zonas remotas. Aunque
cuenta con asignacién en bandas mas bajas ideales para la ruralidad, la estacion base que ilumina
el eje universitario no emite sefiales en frecuencias de 700 MHz. Por este motivo, para evaluar el
rendimiento del amplificador frente a CNT de manera real y sin simulaciones, el equipo de pruebas

registrard unicamente los parametros de la Banda 2 y 4.

TUENTI (Red OTECEL): Opera bajo la infraestructura de Movistar. En la préactica, su
despliegue en la banda 2 es selectivo y esta orientado a la estabilidad del canal de datos. Se prevé
que los resultados de ganancia de sefial sean equivalentes si el sistema se replica en una zona

remota, operando sobre la banda de 700 MHz asignada a la operadora.

Cada una de las bandas de frecuencia asignadas se refleja en la Tabla 20 y en la Tabla 21,

segun el operador mavil; adicionalmente, se detalla en qué zonas es factible el uso de cada banda:

Tabla 20. Distribucion de bandas de frecuencia por operador movil

Operador | 2G (GSM) 3G (UMTYS) 4G (LTE)
Claro B5 (850 MHz) | B2 (1900 MHz), B5 (850 B4 (1700/2100 MHz)
MH2z)
CNT B2 (1900MHz) | B2 (1900MHz) B4 (1700/2100MHz), B28 (
700MHz)
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TUENTI | B5(850MHz) | B2 (1900 MHz), B5 (850 B2 (1900MHz)
MH2z)

Tabla 21. Comparativa de las operadoras en zonas donde la cobertura es inestable
Parametro CONECEL (Claro) CNT EP OTECEL (Tuenti)
Banda B2 (1900 MHz), B4 B2 (1900 MHz), B4 B2 (1900 MHz), B4
Objetivo (1700/2100 MHz) (1700/2100 MHz) (1700/2100 MHz)
Tecnologiade | LTE/LTE-A LTE LTE
Acceso
Arquitectura Alta Densidad / Dispersa / Rural Selectiva / Urbana-Rural

Propagacion

Fisico)

Distancia)

eNodeB Macroceldas

Nivel de -95 dBm a -110 dBm -100 dBm a-115dBm | -90 dBm a -105 dBm
Potencia 0 Menos

(RSRP)

Calidad de -13dBa-16 dB -11dBa-15dB -12dB a-18 dB
Enlace

(RSRQ)

Condicionde | NLOS (Bloqueo Marginal (Gran Desvanecimiento

3.1.2. Mediciones de sefial base

Para el estudio del lugar se utilizo la herramienta G-NetTrack Lite para realizar un barrido
de radiofrecuencia (RF) en los laboratorios. Los resultados contrastan con la cobertura teorica: a
pesar de su infraestructura nacional, Claro presenta niveles predominantemente débiles en el punto
de interés, mientras que CNT y Tuenti registran una cobertura irregular con tramos criticos. Los

siguientes datos muestran el parametro RSRP.
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e Mediciones de la operadora Claro

Figura 19. Mapa de cobertura y niveles de potencia de la sefial LTE (Claro)

Los resultados muestran que en la trayectoria predominan niveles de sefial entre —100 dBm
y —110 dBm, que son niveles de sefial débiles. Hay algunas areas donde la sefial es aceptable (-90

a—100 dBm) y otras donde la sefial es critica (-110 dBm).

Tabla 22. Clasificacion de niveles de cobertura moévil Claro

Color Rango RSRP Nivel de Interpretacion técnica
observado (dBm) cobertura
-80a-90 Buena Potencia adecuada para comunicaciones

estables

-90a-100 Aceptable Cobertura funcional con posible reduccion

de velocidad

-100 a-110 Débil Cercano al limite operativo de la celda

-110a-120 Critica Alta probabilidad de degradacion del
servicio

Esta distribucion espacial de RSRP indica una cobertura desigual dentro del area evaluada,
lo que sugiere condiciones de borde de celda y posibles efectos de atenuacion relacionados con

obstaculos fisicos en el entorno, como edificios cercanos y variaciones en la linea de vision hacia
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la estacion base. Ademas, la presencia de valores bajos de SNR observados durante la medicion
refuerza la evidencia de interferencia radioeléctrica, afectando la calidad efectiva del enlace aun

cuando existe potencia de sefial detectable.

e Mediciones de la operadora Tuenti

Figura 20. Mapa de cobertura y niveles de potencia de la sefial LTE (Tuenti)
Los resultados obtenidos del registro de mediciones de la operadora Tuenti muestran que
el nivel de sefial varia aproximadamente entre —78 dBm y —116 dBm, predominando el rango —85

dBm a —-100 dBm, lo que indica una cobertura mayormente aceptable con sectores puntuales de

sefial debil.
Tabla 23. Clasificacion de niveles de cobertura moévil Tuenti
Color Rango RSRP Nivel de Interpretacion técnica en la trayectoria
observado (dBm) cobertura

-78a-85 Buena Sectores con adecuada potencia de sefial y
condiciones favorables de conexion

-86a-95 Aceptable Rango predominante del recorrido, permite
navegacion estable
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-96 a-104 Débil Zonas cercanas al borde de celda o con presencia
de obstaculos

-105a-116 Critica Sectores aislados con probabilidad de degradacion
del servicio

Estos resultados indican una cobertura relativamente mas uniforme que en escenarios con
predominio de niveles criticos, aunque con presencia localizada de zonas marginales que pueden

afectar la estabilidad del enlace radioeléctrico.

Este diagnostico confirma la existencia de una zona de sombra provocada por el
apantallamiento de la estructura, lo que valida la implementacion de una antena externa y el

amplificador para restablecer la conectividad LTE.

e Mediciones de la operadora CNT

Figura 21. Mapa de cobertura y niveles de potencia de la sefial LTE (CNT)

La trayectoria evaluada para el operador CNT muestra valores de RSRP entre -89 dBm y

—110 dBm, lo que significa que existen niveles de cobertura mayoritariamente aceptables (-90 a —
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100 dBm) con algunas areas de buena cobertura (—80 a —90 dBm). Sin embargo, también se han
encontrado tramos con niveles débiles y criticos inferiores a —100 dBm. Esto indica que la sefial
varia en el espacio, probablemente debido a obstrucciones fisicas en el entorno y a la distancia a

la estacion base. En consecuencia, la cobertura en el area analizada no es uniforme.

Tabla 24. Clasificacion de niveles de cobertura mévil CNT

Color Rango Nivel de Interpretacion en la trayectoria
RSRP (dBm) | cobertura

-80a-90 Buena Sectores puntuales con adecuada potencia de sefial,
principalmente en zonas cercanas al Centro de
Idiomas UPSE
-90a-100 | Aceptable Nivel predominante en la trayectoria, permite

comunicacion estable

-100a-110 Débil Tramos con reduccién de potencia asociados a
distancia respecto a la estacion base y presencia de
edificaciones

-110a-120 Critica Sectores con alta probabilidad de degradacion del
servicio, principalmente en el tramo sur del
recorrido

3.2. Seleccién final de componentes

Para la implementacion de este proyecto se utilizaron mdaltiples equipos, como el
amplificador AN-CPL70APLUS, que trabaja en diferentes bandas, asi como el panel solar, bateria
e inversor; asimismo, se adopta una arquitectura modular basada en la reutilizacion de la unidad
de potencia y transporte desarrollada en la investigacion “Implementacion de un prototipo de red

inaldmbrica en la banda de 2.4 GHz en zonas de baja cobertura alimentada por energia solar”.
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3.2.1. Infraestructura existente del sistema autbnomo

El proyecto se basa en una estructura autonoma de telecomunicaciones ya implementada;
la infraestructura existente incluye un sistema fotovoltaico compuesto por un panel solar
policristalino, una bateria de almacenamiento, un inversor de potencia y una estructura portéatil que

facilita su despliegue en distintos entornos de cobertura.

Por su parte, el sistema cuenta con un dispositivo inalambrico Wavlink AC600 que ofrece
conectividad Wi-Fi en la banda de 2.4 GHz, lo que permite ampliar el acceso a internet en zonas
con cobertura limitada (Lascano, 2025). Esta infraestructura representa la base fisica y energética

sobre la cual se desarrolla la solucion propuesta en esta investigacion.

3.2.2. Especificaciones del sistema fotovoltaico

A continuacion, se desglosan los equipos que integran la infraestructura utilizada,

especificando sus caracteristicas técnicas principales.
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Panel solar

Para la captacion de energia se utiliza un panel policristalino. A diferencia de los otros tipos

de paneles, este mddulo esta compuesto por multiples cristales de silicio, lo que ofrece una relacion

costo-beneficio favorable y un desempefio adecuado frente al coeficiente de temperatura (Anern,

2025).

Tabla 25. Variables técnicas del panel

Variable Técnica

Valor Nominal

Descripcion Funcional

Potencia Maxima 100 W Capacidad total de generacion bajo sol pleno.
Voltaje 18.0V Voltaje éptimo para la carga de la bateria.
Corriente 2.7 A Corriente méxima entregada al controlador.
Voltaje de 225V Voltaje presente cuando no hay consumo.
Circuito Abierto

Corriente de 581 A Limite de corriente en condiciones de falla.

Cortocircuito

Figura 22. Panel solar

Fuente: (Anern, 2025)
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e |nversor

El inversor es el componente critico que permite la interfaz entre el sistema de
almacenamiento en corriente continua (DC) y el equipo de telecomunicaciones que opera en
corriente alterna (AC). Para este proyecto, se ha integrado un inversor de 1000 W, dimensionado

para ofrecer alta estabilidad y capacidad de expansion.

Tabla 26. Variables técnicas del inversor

Variable Técnica | Especificacion Descripcion Funcional

Potencia 1000 W Capacidad de carga constante sin degradacion
Nominal térmica.

Potencia de Pico | 2000 W Capacidad maxima para absorber transitorios de
(Surge) arranque.

Voltaje de 10.5 V — 15.0 V | Rango de tolerancia proveniente de la bateria.

Entrada (V;,,) DC

Voltaje de Salida | 110 V—-120V AC | Voltaje nominal entregado al amplificador LTE.

(Vout)

El inversor opera mediante un proceso de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) o

conmutacion de alta frecuencia. Su funcionamiento se divide en:

» Elevacion: transforma los 12 V de la bateria a un nivel de voltaje alto en DC.

» Inversion: convierte ese voltaje alto DC en una onda de corriente alterna (AC).
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e Bateria

La bateria es el corazon de la autonomia del sistema. Su funcion es acumular la energia

generada por el panel para alimentar al inversor, la camara, el repetidor Wavlink AC600 y al

amplificador ANNTLENT AN-CPL70APLUS de forma ininterrumpida, incluso durante la noche

o en dias nublados.

Tabla 27. Variables técnicas de la bateria

Variable Técnica

Especificacion

Detalle

Tipo de Bateria

Gel / Ciclo Profundo

Disefnada para descargas lentas y constantes.

Voltaje Nominal 12V Tension de operacion del sistema DC.
Capacidad Nominal 55 Ah Cantidad de carga total almacenada.
Energia Total _ _
660 Wh Capacidad en vatios-hora (12 V x 55 Ah).

Almacenada
Voltaje de Corte . _ .

) 105V Limite para evitar dafios permanentes.
(Seguridad)
Ciclos de Vida 500 — 1000 Durabilidad estimada del componente.

P

Figura 23. Bateria 12 V 55 Ah

Fuente: (Mercado Libre, 2025)
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e Protector de voltaje

Este dispositivo protege contra variaciones de voltaje, interrupciones momentaneas y

sobretensiones que pudieran afectar a los equipos de telecomunicaciones conectados en la salida

AC del sistema.

Tabla 28. Variables técnicas del protector de voltaje

Variable Técnica

Especificacion

Voltaje nominal 120 VAC
Voltaje minimo permitido 90 VAC
Voltaje maximo permitido 140 VAC
Rango de operacion +40%
Frecuencia de operacion 60 Hz
Temporizado de desconexion ante unafalla | 1s
Temporizado de conexion de la carga 3—4min

Capacidad de carga

12 000 BTU; 1800 W

Corriente maxima

15A

Supresidn de picos

140 joules

Temperatura de operacion

-5a55°C

o
N1 e < LT

Figura 24. Protector de voltaje

Fuente: (Kywi, 2026)
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e Wavlink AC600

La antena Wavlink AC600 es un dispositivo de red inalambrica que sirve para ampliar o
distribuir la sefial de internet wifi a mayor distancia, especialmente en exteriores, funcionando
como repetidor, punto de acceso o router. Trabaja en la banda de 2.4 GHz y ofrece una velocidad

de 600 Mbps, lo que permite obtener una buena cobertura de la sefial Wi-Fi.

Figura 25. Antena Wavlink AC600

3.2.3. Criterios técnicos para la incorporacién del amplificador LTE

Con el objetivo de mejorar la cobertura celular disponible en la zona de estudio, se

incorpora al sistema auténomo existente un amplificador LTE multibanda.

e Anntlent AN-CPL70APLUS

La eleccion de este equipo surge por su compatibilidad con las bandas LTE que fueron

identificadas en la zona de estudio (1900 MHz y 1700/2100 MHz), las cuales son utilizadas por
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los operadores mdviles en el Ecuador. Estas bandas tienen caracteristicas apropiadas de

propagacion en entornos semiurbanos, lo que permite mejorar la penetracion en interiores y la

estabilidad de la sefial dentro del area de implementacion.

T/
& .

anNulent.

3G§ 4G§

Figura 26. Amplificador ANNTLENT AN-CPL70APLUS

El equipo ofrece una ganancia maxima de hasta 70 dB en enlace descendente y 65 dB en
enlace ascendente, valores que son suficientes para compensar las pérdidas por propagacion

asociadas a la distancia de entre 500 y 800 m respecto a las estaciones base mas cercanas y a la

atenuacion generada por estructuras del entorno universitario.

Adicionalmente, el sistema incorpora una antena exterior direccional tipo Yagi de 8 dBi
para optimizar la captacion de sefial en el enlace descendente y una antena panel interior de 8 dBi
para redistribuir la sefial amplificada en el &rea de cobertura. EI amplificador opera en

configuracion full-duplex con impedancia caracteristica de 50 Q, garantizando la compatibilidad
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con el sistema radiante y la operacion simultdnea en los enlaces ascendente y descendente bajo

condiciones estables de funcionamiento.

3.2.4. Diagrama de bloques del sistema integrado

SUBSISTEMA DE

GENERACION DE ENERGIA

EQUIPOS PERIFERICOS

Maodelo compatible con la hateria VOLTAJE

6.CAMARA DE VIGILANCIA
Camara IP, alimentacién SW

Sefal RF {uplink/downlink) a través

o~
-~ " it
i £o?
1.CAPTACION SOLAR '
(Panel solar) '
+ 7. AMPLIFICADOR ANNTLENT
2 REGULADOR DE CARGA PWM 4. INVERSOR DC - AC 5 REGULADOR DE E AN-CPL70APLUS

—= BT

e
!

1.BATERIA DE GEL
ULT GESS-12. 12V 554

|- e coble coaxil

e
-

8. REPETIDOR WAVLINK AC600
Amplificador de WIFI

: )))

Figura 27. Diagrama de bloques del prototipo

La arquitectura que se muestra presenta un disefio hibrido que integra una alimentacién

fotovoltaica con servicios de telecomunicaciones y vigilancia. Esta constituido por tres bloques

principales:
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1. Subsistema de generacion de energia: Para la captacion de energia se usa un panel solar
que entrega corriente directa DC, esta energia es administrada por un regulador de carga
con algoritmo PWM, este equipo supervisa el estado de la carga de la bateria de gel. El
regulador de carga actia como nucleo de control protegiendo la bateria de sobrecargas y
descargas profundas. Asimismo, para la transformacion de la energia se utiliza un inversor
DC-AC, cuya funcion principal es elevar el voltaje de la bateria a un valor comercial de
110 V AC.

2. Protector de voltaje: Ubicado entre la salida del inversor y la etapa de distribucion, con
el fin de proteger los equipos periféricos conectados frente a variaciones de voltaje y
sobretension.

3. Equipos periféricos: Dentro de este blogue se incluyen los equipos alimentados, entre
ellos la cAmara, el repetidor wifi y el amplificador ANNTLENT, que es la carga principal

del sistema, encargada de amplificar la sefial RF captada por la antena Yagi.

3.3.Anélisis de comportamiento energético

En esta seccion se realiza una evaluacion del rendimiento del sistema fotovoltaico
implementado, contrastando los resultados experimentales obtenidos con los antecedentes tedricos
de la tesis de referencia: "Implementacion de un prototipo de red inalambrica en la banda de 2.4

GHz en zonas de baja cobertura alimentada por energia solar" (Lascano, 2025).

Antes de la implementacion de la propuesta de estructura se hizo un estudio del

comportamiento del sistema existente (panel solar, repetidor Wi-Fi, cAmara). Se detect6 una falla
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critica en la continuidad del servicio: el sistema presenta un apagon diario aproximadamente entre

las 19:00 y 20:00 horas, y recién vuelve a funcionar entre las 07:00 y 08:00 horas del dia siguiente.

Estas inestabilidades se atribuyen a los siguientes factores:

» Déficit de captacion fotovoltaica: Se determind que la potencia nominal del panel
solar original era insuficiente para la demanda del sitio. Esto generaba un balance
energético negativo, donde la energia captada durante el dia apenas cubria el
consumo instantaneo de los equipos, no dejando excedente para el proceso de carga.

» Carga incompleta: Debido a la baja corriente de carga entregada por el panel, el
banco de baterias de 55 Ah nunca llegaba a su voltaje de flotacion o carga completa.
La bateria, técnicamente, entraba en su ciclo nocturno con un estado de carga (SoC)
inferior al 40 %.

» Interrupcion del servicio: como consecuencia de los puntos anteriores, el
sistema presentaba un apagon sistematico cada dia entre las 19:00 y 20:00
horas. Para evitar dafios permanentes en la bateria, el regulador de carga activaba
la proteccion por bajo voltaje y dejaba la zona sin vigilancia ni conectividad por un

aproximado de 12 horas.

3.4. Disefio del sistema de alimentacién

La implementacion del sistema constituye el pilar de soporte que garantiza la sostenibilidad
y autonomia de la estacion de amplificacién de cobertura LTE en zonas del campus con cobertura
deficiente. Este apartado detalla el analisis de las cargas energéticas del amplificador y sus

dispositivos periféericos, estableciendo las bases para un dimensionamiento fotovoltaico preciso
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que equilibre la eficiencia de captacion del panel solar con la capacidad de reserva del banco de
baterias. Bajo este esquema, el equipo ANNTLENT AN-CPL70APLUS es el encargado de captar
y potenciar las sefiales débiles provenientes de las estaciones base de la operadora Claro para su
posterior retransmision en el area objetivo, asegurando asi la estabilidad del enlace. Esta solucién
se complementa con el uso de un repetidor WiFi para la distribucion de datos inaldmbricos y una
camara de seguridad para el monitoreo constante, consolidando asi una infraestructura de

conectividad y vigilancia robusta, técnicamente eficiente y energéticamente autosuficiente.

3.4.1. Calculo de consumo diario del amplificador y periféricos

Para sustentar el disefio del sistema fotovoltaico, es necesario realizar un analisis detallado
de la demanda energética del prototipo. El consumo total diario se determina mediante la sumatoria

de las potencias nominales de los equipos activos por su tiempo de operacion estimado.

Con respecto a la demanda energética total, se analizan las especificaciones técnicas del
amplificador ANNTLENT AN-CPL70APLUS, que opera bajo una tensién nominal de 5V con un
consumo de corriente de 2 A, donde la potencia de disefio P,yp para este equipo se obtiene

mediante la relacion fundamental de la potencia eléctrica, descrita en la ecuacion (29):

Pap=V+*I=5V +2A=10W (20)

A este valor se le debe adicionar la potencia del repetidor WAVLINK AC600. A partir de
su fuente de alimentacion PoE (Power over Ethernet) se obtiene una tension nominal de 54V y
una corriente de 0,3 A. Siguiendo la misma metodologia de célculo para la potencia eléctrica, se

determina el consumo del punto de acceso P 4p €en la ecuacion (30):
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Pp=V*I=54V x0,34=162W (30)

En relaciéon con la cdmara de seguridad, se considera un valor estdndar de disefio de
Peomara = 5 W, correspondiente a un modelo de resolucion 1080p que integra un sistema de
iluminacion infrarroja para vision nocturna. Por lo tanto, considerando la potencia de cada equipo

periférico, la ecuacién (31) determina que la potencia total de los equipos periféricos Py,; es:

Pt0t= PAMP+ PAP+Pcamara= 10W+16,2W+5W:31,2W (31)

Es fundamental garantizar para el disefio del sistema de alimentacién un régimen de
operacion continuo de TH(total de horas de uso al dia) = 8h . Lajornada operativa de 8 horas
se planificd de manera estratégica para cubrir el periodo de mayor trafico de datos y conectividad
dentro del campus. De este modo, el sistema concentra su disponibilidad energética en los horarios
de méxima actividad académica y laboral, optimizando el uso del recurso solar evitando el

sobredimensionamiento o el consumo innecesario en horas de nula actividad.

Cabe agregar que se selecciona un factor de eficiencia de 9, = 0,9(90%) asumiendo el
uso de un inversor de onda senoidal pura de alta eficiencia. Este coeficiente compensa la energia
perdida durante la conversion de DC a AC. Bajo este criterio de alta disponibilidad, se determina

el consumo energético diario estimado C , el mismo que se detalla en la ecuacién (32):

Piot xTH 312W *8h
Ninv 0'9

= 277,33 Wh/dia (32)

Una vez determinado el consumo energético base ajustado por la eficiencia del inversor,
es imperativo aplicar un factor de seguridad Fg del 20 % (1,2); este margen técnico permite
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compensar las ineficiencias propias del controlador de carga, las caidas de tension en el cableado
y las variaciones en la irradiancia solar causadas por la nubosidad o la acumulacion de suciedad

en los modulos. La energia requerida E,. para el disefio queda definida en la ecuacion (33):

E, =Cx*12=27733Wh/dia * 1,2 = 332,8 Wh/dia (33)

Una vez establecida la demanda energética del prototipo, se procede a determinar la energia
generada teorica (Egen tesrica) que €l sistema fotovoltaico de 100 W sera capaz de transferir al
banco de almacenamiento de 12 V. Para garantizar un dimensionamiento técnicamente
conservador y realista, el calculo integra la corriente nominal conjunta de los modulos en paralelo
(Inominar = 5,4 A), la ventana de tiempo de prueba en campo 8 h y un factor de rendimiento global
del sistema ( n5is = 0,7(70%). Este coeficiente descuenta de forma preventiva un 30 % de la
produccion ideal para contemplar las pérdidas inevitables por estrés térmico en los paneles debido
al clima de la zona, la eficiencia de regulacion del controlador PWM vy las caidas de tensién en el

cableado. Este calculo se representa en la ecuacion (34):

E

gen_teérica = 12V X 54 A X8h x 0,7 =362,88Wh

(34)

3.4.2. Dimensionamiento del panel solar y banco de baterias

Una vez determinada la energia de disefio final como se muestra en la ecuacion (33), se
procede al dimensionamiento de los componentes principales del sistema: el calculo fotovoltaico

y el banco de baterias. El objetivo es garantizar que la captacion de energia solar sea suficiente
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para cubrir el consumo diario y las pérdidas, mientras que el sistema de almacenamiento debe

asegurar la autonomia de la estacion durante periodos de baja irradiacion o ausencia de luz solar.

e Calculo del sistema fotovoltaico

Para determinar la potencia del panel solar, se debe considerar el recurso solar disponible
en la zona de estudio (UPSE). Se utiliza el concepto de Horas Solares Pico (HSP), que representa
el nimero de horas equivalentes con una irradiancia constante de 1000 W /m? necesarias para
igualar la irradiacion total recibida en un dia. Para la provincia de Santa Elena la irradiacién solar
diaria promedio oscila entre 4,5 y 5,5 kWh/m? /dia, bajo ese criterio de disefio conservador que
garantice la operatividad del sistema en meses de menor recurso solar, se establece un valor de
5HSP. A este se incluye el factor de rendimiento (f,-), que considera pérdidas en cables, inversor,
suciedad, etc. (normalmente estimado en 0,85). La potencia requerida para el panel solar Pg se
muestra en la ecuacion (35):

E, 3328
HSP X f.  5H x 0.85

P = =7830W

(35)

e Calculo banco de baterias

Para el subsistema de almacenamiento, se ha optado por una bateria con una capacidad
nominal de 55 Ah a 12 V con una restriccion de profundidad de descarga operativa del DoD =
0.5 (50%). Este parametro es crucial para calcular la capacidad minima teorica; asi, vinculando
la demanda energética total con los factores de seguridad establecidos, se utiliza la ecuacién (36),
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capacidad requerida para la bateria B,., para verificar la viabilidad técnica del almacenamiento
propuesto.

E, 332,8Wh/dia
~ ~ 55,4 Ah

B.,. = 2
" Vpar X DoD 12V x 0.5 (36)

De este modo, considerando los datos de la bateria (55 Ah a 12 V) se obtiene la energia

nominal de la bateria seleccionada Epq¢ nom €N la ecuacion (37):

Epat nom = 12V X 55 Ah =~ 660 Wh @7

En consecuencia, y dado que la profundidad de descarga operativa DoD = 0.5 (50%) se

obtiene la energia util disponible Epq; ¢; mMediante la ecuacion (38):

Ebat_ﬁtil = Ebat_nom X 0'5 =660 Wh X 0,5 ~ 330 Wh (38)

Através del calculo de la energia DoD real con los 55 Ah de la bateria, se obtiene, mediante

la ecuacion (39), que el DoD,..4; Necesario para entregar es de:

E 332,8
DoD,.q = L = 0.504 ~ 50,4
Ebat_nom 660 (39)

Al contrastar los resultados, se evidencia un acoplamiento energético 6ptimo. La demanda
de la energia requerida, ecuacion (33), equivale a una descarga real del 50,4 % sobre la capacidad
total de la bateria seleccionada de 55 Ah, ecuacion (38). Este comportamiento técnico asegura que
el acumulador opere estrictamente dentro de los limites de seguridad recomendados para

tecnologia de ciclo profundo, maximizando su expectativa de vida atil y manteniendo la
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estabilidad del voltaje nominal sin requerir un banco de almacenamiento sobredimensionado que

afecte la portabilidad del prototipo.

e Analisis comparativo de escenarios de disefio

Para determinar el régimen de operacion més eficiente para el prototipo, se evaluaron tres

escenarios técnicos basados en diferentes jornadas de uso diario.

Siguiendo la metodologia de calculo establecida en las ecuaciones (32) a (36), se procedio
a recalcular los requerimientos energéticos ajustando la variable de tiempo de operacion (TH). Los

resultados para las jornadas de 24, 12 y 8 horas se resumen a continuacion:

Tabla 29. Comparativa de escenarios de disefio

Parametro | Escenario A (24h) | Escenario B (12h) | Escenario C (8h - Seleccidn)
Energia 998,4 Wh 499,2 Wh 332,8 Wh
Requerida

Panel 235W 117 W 78,3 W
Necesario

Bateria 166 Ah 83 Ah 55 Ah
Necesaria

Viabilidad Nula (Muy Pesado) Limitada Optima (Portatil)
Movil

Considerando el calculo, el régimen de 24 horas requiere una infraestructura
sobredimensionada (235 W de captacion y 166 Ah de almacenamiento) que anula el principio de
portabilidad y movilidad del prototipo. Por su parte, la jornada de 12 horas demanda 83 Ah; al

contrastarla con la bateria real disponible de 55 Ah, este escenario provocaria de manera
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sistematica descargas profundas superiores al limite seguro del 50 % de DoD, acelerando la

degradacion quimica del acumulador y comprometiendo la estabilidad del voltaje.

Desde una perspectiva técnica, el consumo de 332,8 Wh caracteristico de este escenario es
el Unico que se ajusta estrictamente a la energia Gtil de la bateria de 55 Ah (bajo un limite de
descarga del 50 %). Esta alineacion energética es fundamental para evitar descargas profundas en
el acumulador, preservando asi su vida Util y garantizando la estabilidad del voltaje necesaria para

el correcto funcionamiento de los equipos de comunicacion.
e Caélculo de la corriente maxima del sistema

Debido a que el prototipo incorpord finalmente dos paneles solares fotovoltaicos de 50 W
conectados al sistema, la potencia total instalada fue de 100 W. Considerando una tension de
operacion de 18 V, la corriente maxima generada por el arreglo se estima mediante la ecuacion

(40):

by = 22 21055y
FV — Vs _18_ ) (40)

Este valor representa la corriente maxima que debe gestionar el controlador de carga. Dado
que el sistema utiliza un controlador de 20 A, se dispone de un margen de operacion suficiente

para garantizar un funcionamiento seguro.
3.4.3. Modelado 3D de estructura modificada

Mediante el software SketchUp se elaboré el modelado 3D del prototipo, considerando la

distribucion de los componentes fisicos. La Figura 28 ilustra la modificacion estructural realizada
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para la integracion del sistema amplificador ANNTLENT AN-CPL70APLUS. En el disefio, se
integro un soporte tubular central para fijar la antena exterior; asimismo, en la seccion inferior se

dispuso la antena interior, mientras que el amplificador quedd resguardado dentro del gabinete.

Adicionalmente, debido a la integracion de un segundo panel fotovoltaico para el
suministro eléctrico de los equipos, se implemento un disefio estructural en forma de V invertida.
Esta disposicion geométrica se selecciono con el objetivo de maximizar la captacion de la radiacion

solar disponible durante el dia.

Cabe destacar que los demés componentes del sistema se conservaron en sus ubicaciones
preestablecidas. La estructuracion previa en este entorno virtual se ejecutd con el fin de anticipar
la configuracion real del sistema, facilitando la comprensién del disefio y optimizando los procesos

de implementacion fisica.

E

Figura 28. Modelado 3D
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3.4.4. Esquema de conexiones

Complementando la arquitectura logica del diagrama, la Figura 29 presenta el esquema
fisico donde se describe la implementacion del cableado y la distribucion de los puertos en el

prototipo. Esta estructura se realiz6 bajo los siguientes criterios de conexion:

1. Regulador de carga: Se emplea un equipo de 8 contactos. El par de entrada (1-2) recibe
el cable proveniente del panel solar. El par central (5-6) se conecta a los bornes de la bateria
de gel directamente utilizando cable calibre 8 AWG para minimizar las caidas de tension.
Finalmente, el par de salida (7-8) alimenta la entrada DC del inversor, lo cual permite al
regulador apagar y encender las cargas en funcion del nivel de voltaje acumulado.

2. Proteccién de voltaje: en la salida del inversor AC se incorpord un protector de
voltaje, con una corriente nominal de 15 A y un rango de operacion de 120 V - 140 V. Este
dispositivo se ubica entre la salida del inversor y la regleta de distribucion eléctrica,
protegiendo asi a los equipos conectados frente a variaciones de voltaje, interrupciones

momentaneas 0 eventos externos.

> Deteccidn de voltaje bajo: Si el voltaje es < 90 VAC, el indicador de voltaje bajo
se encenderd y los equipos a proteger permaneceran apagados.

> Deteccidn de voltaje alto: Si el voltaje es > 140 VAC, el indicador de voltaje alto
se encenderd y los equipos a proteger permaneceran apagados.

» Deteccion de voltaje normal: Si el voltaje se encuentra entre el rango de 90 VAC

y 140 VAC, desaparecera cualquier indicacion de falla.
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Al conectar el equipo de proteccion, el indicador de ciclo de espera se activara
durante 3 minutos. Transcurrido este tiempo, dicho indicador se apagara y el equipo
a proteger se encenderd, siempre que el voltaje se encuentre dentro del rango de

operacion.

3. Distribucion de cargas: el protector de voltaje se conecta a una regleta multienchufe.
Esta configuracion permite la conexion simultanea de la fuente de alimentacion de la
camara de vigilancia, el repetidor Wi-Fi y el adaptador de corriente de 5 V/2 A del
amplificador ANNTLENT. Esta medida asegura que cada equipo obtenga un voltaje de
110 V AC estabilizado, tal como lo estipulan sus especificaciones de fabrica.

4. Amplificador: EI amplificador esta conectado con la antena exterior tipo Yagi mediante
un cable coaxial de baja pérdida, de forma que la sefial captada sea procesada y luego

radiada hacia la antena interior para crear la zona de cobertura mejorada.
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Figura 29. Esquema de conexiones requerido para el prototipo
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De igual manera, en la Figura 30 se muestra el esquema de conexiones multifilar del
sistema fotovoltaico, donde se muestra el flujo de energia desde los paneles solares, pasando por

el regulador de carga, bateria, inversor, protector de voltaje y la regleta hasta llegar a las cargas
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Figura 30. Esquema multifilar del sistema fotovoltaico

3.4.5. Implementacion de la estructura modificada

Tras analizar la estructura movil y el panel solar de la tesis precedente, se identificaron
oportunidades de mejora. Debido a eso, en la Figura 31 se muestra el prototipo correspondiente a
un sistema autonomo de amplificacién de cobertura, disefiado para mejorar la sefial movil en

espacios donde la sefial es deficiente.
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La estructura integra dos paneles solares, el sistema de energia integrado y los equipos de
telecomunicaciones. En la seccion superior se encuentran los paneles en forma de “V” invertida,
los cuales recolectan la mayor cantidad de energia, y en la parte méas alta se observa un tubo de 5
metros de altura, el cual sirve de soporte a la antena exterior, en tanto que en la seccion interior
del gabinete se encuentra la bateria, el inversor, el controlador de carga, el amplificador o booster
y las conexiones que salen del inversor para distribuir energia a la cdmara, el repetidor wifi y al

amplificador.

i

Figura 31. Estructura modificada para el uso del amplificador de cobertura celular alimentado por energia solar
Dentro del compartimiento, se encuentran los elementos clave para alimentar de forma
continua el sistema de alimentacién, en donde, su distribucion interna se organiza de la siguiente
forma: el controlador de carga se encarga de monitorear el flujo de energia hacia la bateria para
asi optimizar la duracion y la vida util de la bateria; por otro lado, la bateria se encarga de

almacenar la energia excedente para mantener la antena encendida durante las horas de trabajo y
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el inversor es el componente encargado de transformar la corriente continua a corriente alterna

para abastecer los equipos.

Cabe mencionar que el equipo de amplificacién de la sefial consta de cuatro perillas con
sus respectivos identificadores, que permiten elegir una ganancia adecuada para asi evitar ruidos
excesivos, asegurando que la sefial tenga la intensidad suficiente antes de ser trasmitida por la

antena interior.

Figura 32. Conexiones del sistema y equipos periféricos
Como se menciono, en la seccion posterior, de la forma en que se muestra en la Figura 32,
se encuentran instaladas la antena interior, la cAmara y el repetidor, los tres equipos alimentados
del mismo sistema fotovoltaico. La antena interior se encarga de radiar la sefial que ya previamente
ha sido amplificada por el booster, dicha sefial es captada por la antena exterior, la cual, al asegurar
una linea de vista (LOS) con la estacion base de Claro (torre celular) de la tecnologia 4G, se logra

una optimizacion en la recepcién de la sefial. Por otro lado, el repetidor proporciona un punto de
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acceso inaldmbrico con el fin de mejorar la conectividad Wi-Fi, y la cAmara de videovigilancia

permite monitorear el entorno en donde se desplazaré la estructura.

3.5.Metodologia de medicion

Para evaluar la efectividad del amplificador de sefial LTE en la banda UHF, se han
determinado cuatro puntos estratégicos dentro del campus de la UPSE. Estos puntos se
seleccionaron bajo criterios de obstruccion fisica, distancia a la celda servidora y niveles criticos

de potencia detectados en el estudio previo.

Figura 33. Puntos estratégicos de medicion

En cada punto se realizé una medicion en dos estados: OFF (amplificador apagado) para
obtener la sefial base, y ON (amplificador encendido) para cuantificar la ganancia real en dBmy

la mejora en la calidad de la experiencia del usuario.
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3.6.Anélisis experimental del sistema

Antes de la implementacion se analizaron los parametros relacionados con la cobertura, la
intensidad de la sefial, la estabilidad del enlace y su distribucidn, tomando como referencia tanto

la simulacion desarrollada en Atoll como las condiciones experimentales de campo.

3.6.1. Simulacion (Atoll)

Para el analisis del comportamiento de la sefial LTE en el area de implementacion del
proyecto, se utilizo el software Atoll como herramienta de planificacion y simulacion de redes de

telecomunicaciones empleada para el disefio y evaluacion de sistemas inalambricos.

Mediante este software se realizaron simulaciones de propagacion radioeléctrica para
estimar la intensidad de la sefial, la cobertura LTE y el comportamiento del enlace inaldmbrico
dentro del entorno de implementacion. Para ello, se configuraron parametros de las antenas, la
ubicacion de la infraestructura celular y las caracteristicas fisicas y radioeléctricas del entorno. El
mapa resultante permite visualizar graficamente los niveles de recepcion y las variaciones de

cobertura obtenidas.

e Disefio de red LTE para las operadoras

Para la modelacién y analisis de propagacion, se estructuré una arquitectura de la red de
acceso de LTE correspondiente a las tres operadoras de telefonia moévil; para ello se detallan los

pasos seguidos en el desarrollo del proyecto:
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» Recopilacion de datos, consiste en investigar y obtener coordenadas de las
radiobases actuales y cercanas del campus universitario.

» Creacion de proyecto de tecnologia 4G en el software Atoll.

» Configuracién de la red: se establecen pardmetros de alineacién de cartografia y
geolocalizacion de sitios asegurando que, al importar la base de datos mediante las
coordenadas, estos se ubiquen en el cantdn correcto del Ecuador en este caso Santa
Elena.

» Creacion de radiobases: coordenadas, altura, ganancia, potencia radiada de la
antena, orientacion de parametros como el azimut, tilt eléctrico entre otros.

» Predicciones de cobertura que presenta el software.

Con base en la zona geogréafica de la provincia de Santa Elena, se define la zona de estudio
tal y como se muestra en la Figura 18. En la simulacién se detall6 la configuracidn de los emisores
y el entorno electromagnético. La ubicacién de los transmisores se definié mediante coordenadas

geograficas bajo el sistema de referencia WGS84 - UTM Zona 17S.

Las antenas se configuraron a una altura de 30 metros sobre el nivel del suelo, con una
ganancia de 18 dBi, una potencia de transmision de 43 dBm operando bajo tecnologia LTE en la
Banda 2 y arreglos sectoriales en azimut con un tilt mecéanico/eléctrico ajustado a las caracteristicas
de la zona. Estos parametros de configuracion se pueden visualizar en la Figura 34 y en la Figura

35.
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Figura 35. Configuracion de celdas para cada operadora movil

Hay que tener en cuenta que, al ser torres de telefonia movil, apuntan en diferentes

direcciones; por ello, cada antena contiene tres sectores:

115



e Sector 1: azimut de 0°.
e Sector 2: azimut de 120°.

e Sector 3: azimut de 240°.

Se dej6 activo un sector de cada operador que estuviera orientado hacia la UPSE. Para las
antenas de las operadoras, en la Figura 36 se muestra que se utiliz6 el modelo de propagacion
estandar de la industria para entornos urbanos/suburbanos Okumura-Hata. Este modelo permite
calcular con precision las pérdidas de trayectoria a grandes distancias considerando la frecuencia

de operacion.

A pesar de haber seleccionado el modelo adecuado, no se tomaron en consideracion
obstaculos ni mapas de clutter (suelo, edificios, entre otros). El software calcul6 la propagacion
asumiendo una linea de vista directa y un entorno despejado, permitiendo aislar el comportamiento
de la radiacién pura de las antenas sectoriales. Cabe destacar que en escenarios reales se debe
tomar en cuenta cada uno de estos factores, puesto que la presencia de obstaculos en el entorno

puede generar atenuacion o pérdidas no contempladas.
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Figura 36. Modelo de propagacion en el software Atoll
Una vez validada la calibracion de los parametros para las antenas de CNT, Claro y Tuenti,
se procedi6 con la generacién de las predicciones de sefial (mapas de cobertura de niveles de
potencia recibida/RSRP). Dichas predicciones permitieron graficar visualmente el alcance, las
zonas de sombra y la calidad del enlace radioeléctrico sobre toda la extension del campus

universitario y sus areas de influencia.
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Figura 37. Cobertura por nivel de sefial (Coverage by Signal Level)
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La Figura 38 presenta la comparacion de cobertura LTE simulada para las operadoras
disponibles en el lugar de implementacion del proyecto. A partir de los resultados obtenidos se
identifican variaciones en la intensidad y distribucion de sefial dentro del &rea cercana al

laboratorio de telecomunicaciones.

Figura 39. Cobertura Tuenti, CNT y Claro
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El andlisis realizado permitio determinar las condiciones de recepcion LTE disponibles en
el punto de implementacion, considerando aspectos relacionados con estabilidad de sefial,
cobertura y viabilidad de conexion para el funcionamiento del amplificador 4G LTE propuesto en

el sistema.

Tabla 30. Condicion de cobertura de las operadoras moviles

Operadora | Nivel de sefial | Condicién de cobertura

CNT Alta Estable
Claro Media Moderada
Tuenti Media Variable

e Configuracion para el amplificador

Es importante puntualizar que la simulacion realizada para el amplificador tuvo como
objetivo analizar y validar visualmente el comportamiento geométrico y la radiacion estimada de

la antena interior en un entorno ideal de espacio libre.

El modelado del nodo del amplificador se ejecut6 siguiendo la misma secuencia de etapas
de configuracion utilizada para las estaciones base de las operadoras (Claro, CNT y Tuenti). Sin
embargo, cada parametro técnico fue ajustado de manera rigurosa a las especificaciones obtenidas
del equipo fisico disponible. A continuacion, se detallan los pardmetros que se utilizaron para la

configuracién de la antena interior que irradia la sefial amplificada:

» Ubicacion exacta de la antena indoor mediante coordenadas geograficas

> Ganancia de 8 dBi
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» Altura de 2 m, medida desde el nivel del suelo hasta el extremo del soporte donde
se ubica la antena interior.

> Resolucién de 1 metro

Al omitir los obstaculos en el software, el criterio de calibracion consistid en ajustar la
potencia en Atoll hasta lograr que el contorno del degradado en espacio libre coincidiera con los

puntos de control ideales medidos en campo (4 y 8 metros).

3.6.2. Equipo de conectividad implementado

Como parte de la implementacion del sistema se utiliza el equipo amplificador LTE
encargado de captar la sefial celular disponible en el &rea de estudio y redistribuir conectividad
inalambrica dentro de la zona de implementacion. El dispositivo opera en bandas LTE utilizadas
por las operadoras moviles presentes en el sector y permite mejorar la disponibilidad de acceso a

internet en areas con limitada cobertura.

Figura 40. Area de cobertura del amplificador (antena interior)
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En la Figura 40 se muestra que dentro de la simulacién se configuro la antena interior del
sistema, debido a que corresponde al elemento encargado de radiar la sefial en el area de cobertura.
Mediante el ajuste de la banda de operacién y de los pardmetros de propagacion, se genero6 el mapa
de calor, estimando un alcance aproximado de hasta 8 metros bajo condiciones adecuadas de
funcionamiento, en donde la zona de color verde mas cercana a la antena abarca 4 metros de

distancia, lo que permite visualizar su alcance.

Para la interpretacion del mapa del area de cobertura, se delimitaron los niveles de
intensidad de sefial de acuerdo con los rangos de potencia de referencia recibida. El alcance con
sefial de buena calidad es de 4 metros, dentro de los 8 metros de alcance total estimado,
considerando que el area verde presenta una potencia entre — 60 dBm y — 87 dBm, siendo una

sefial buena para la zona de estudio.

3.6.3. Descripcidn técnica del equipo y bandas de trabajo

El amplificador de sefial que se puede visualizar en la Figura 41 esta disefiado para
interceptar, amplificar y retransmitir las sefiales de telefonia mdvil en cuatro bandas
electromagnéticas diferenciadas, permitiendo la gestion independiente de la ganancia mediante

perillas de control de ganancia en dB.
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Figura 41. Amplificador de sefial (booster)

El equipo cuenta con cuatro perillas, una por cada identificador, que permiten ajustar de

forma independiente la ganancia de forma ascendente y descendente por banda, lo cual resulta dtil

para evitar saturacion, ruido o pérdida de la calidad de la sefial.

Tabla 31. Especificaciones de bandas y rangos de ajuste del amplificador

Identificador en Frecuencia o Rango méaximo
Banda ) Aplicacion en red celular )
panel nominal de ganancia
LTE de baja frecuencia
Banda » 64 dB (Escalas:
LTE 700 MHz (mayor penetracion en
28 o OFF, 44, 54, 64)
interiores)
Voz celular y Datos LTE | 64 dB (Escalas:
CELL Banda 5 850 MHz o
de rango medio-bajo OFF, 44, 54, 64)
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Banda 2 Datos LTE de alta 70 dB (Escalas:
PCS 1900 MHz _ _
(L2) capacidad y velocidad OFF, 50, 60, 70)
Datos LTE de alta
Banda4 | 1700/2100 ) ) 70 dB (Escalas:
AWS velocidad (Compatible con
(B66) MHz OFF, 50, 60, 70)
Ext. B66)

En la Tabla 31 se detalla en qué banda trabaja cada identificador: en el caso de PCS,

también se la puede visualizar como L2 en la aplicacién G-NetTrack, de igual manera, es

indispensable aclarar que la Banda 66 funciona como una extension de la banda AWS (B4),

permitiendo que ambos operen en el mismo segmento espectral.

Por otro lado, se identificd que en condiciones sin linea de vista (NLOS) directa entre la

antena exterior y la estacion base del operador, el nivel de la sefial recibida caia por debajo del

umbral de operacion del amplificador, provocando el apagado automatico de la banda.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Una vez concluida la instalacion de la estructura modificada, se procedio a la etapa de
pruebas y a la recoleccion de datos. Este capitulo detalla los resultados, utilizando herramientas de
diagnostico especializadas y realizando mediciones de la cobertura de la sefial 4G de la operadora
Claro en el lugar de estudio antes y después de su funcionamiento, asi como el desempefio del

sistema fotovoltaico para los equipos periféricos y su uso durante 8 horas diarias.

4.1.Configuracién de parametros y calibracion del booster RF

4.1.1. Configuracion de las bandas de operacién

Con base en el anélisis de cobertura realizado en el capitulo anterior y las mediciones
efectuadas en el area de estudio, se seleccion0 la operadora Claro para el desarrollo de las pruebas
experimentales. Esta eleccion se fundamenta en que, si bien la operadora presenta cobertura en el
sector de implementacion, se identificaron zonas donde la intensidad de la sefial es débil e incluso
nula, justificando la utilizacion de un sistema de amplificacion LTE para mejorar las condiciones

de recepcion.

De acuerdo con lo expuesto, la configuracién del amplificador se realiz6 considerando las
bandas de frecuencia utilizadas por la operadora seleccionada, correspondientes a B2 (1900
MHz) y B4 (AWS 1700/2100 MHz). Estas bandas fueron habilitadas para el proceso de
amplificacion, mientras que las demas permanecieron desactivadas con el propdsito de evitar la
amplificacion de sefiales innecesarias y reducir la posibilidad de interferencias durante el

funcionamiento del sistema.
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Configuracion del proyecto

P encendido

endidc

Figura 42. Configuracion de perillas activas segln la banda utilizada
La ganancia del amplificador se establecio inicialmente en 60 dB, valor recomendado por
el fabricante para condiciones normales de operacién. En aquellos casos donde fue necesario
incrementar el nivel de amplificacion debido a una menor intensidad de sefial, la ganancia se ajusto

hasta 70 dB, procurando mantener un funcionamiento estable del sistema.
4.1.2. Configuracion de las antenas

Una vez establecida la configuracion del amplificador, se verificd el correcto
funcionamiento del sistema antes de iniciar las pruebas de cobertura. Para ello, se comprobo la
alimentacion del equipo, la conexidn de las antenas exterior e interior y la activacion de las bandas

configuradas para la operadora Claro.

La antena exterior tipo Yagi fue orientada hacia la estacion base seleccionada con el fin de
captar la sefial LTE disponible, mientras que la antena interior se ubicO estratégicamente para

redistribuir la sefial amplificada dentro del area de estudio.
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Tabla 32. Parametros para la configuracion de la antena

PARAMETRO CONFIGURACION

Operadora Claro

Bandas habilitadas B2 (1900 MHz) y B66 (AWS 1700/2100
MHz)

Bandas deshabilitadas 700 MHz y 850 MHz

Ganancia inicial 60 dB

Ganancia maxima utilizada | 70 dB

Antena exterior Yagi direccional

Antena interior Panel

Esta configuracion permitié garantizar que las mediciones posteriores se realizaran bajo las

mismas condiciones de operacion.

ANTEWA EXTTRON

rrtstats or i part s
ERE et bewe e s
Erela e s eeTecee
Lare e ipaimls

Figura 43. Vista del amplificador integrado en la estructura modificada
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4.2.Resultados de la implementacion del sistema

Como se menciond en el Capitulo 3, la metodologia de medicion consiste en evaluar
el sistema en diferentes puntos del area de estudio, con el proposito de identificar la ubicacion mas

adecuada para la instalacion del amplificador LTE y maximizar el funcionamiento de los equipos.

Durante la implementacion, la estructura fue ubicada en distintos puntos estratégicos
alrededor del Laboratorio de Telecomunicaciones, considerando la potencia de la sefial recibida,
la orientacion de la antena exterior hacia la estacion base y la cobertura generada por la antena
interior. En cada ubicacion se realizaron mediciones mediante las aplicaciones de monitoreo LTE
previamente seleccionadas, registrando parametros como la intensidad y calidad de la sefal para
evaluar el desempefio del sistema. Los resultados obtenidos permitieron determinar la ubicacion
con buenas condiciones de amplificacion y distribucion de la sefial, garantizando una cobertura

mas estable dentro del area de implementacion.

Antes de la implementacion del amplificador, se efectu6 un recorrido por el area de estudio
para registrar la intensidad de la sefial LTE en los puntos seleccionados. La Figura 33 muestra la
distribucion espacial de las mediciones realizadas en condiciones iniciales, evidenciando las zonas

donde la cobertura presentaba niveles bajos de recepcion.
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Figura 44. Medicion en los puntos estratégicos sin amplificar
Como se observa en la Figura 44, la mayor parte de los puntos evaluados presentan niveles
de sefial comprendidos entre -98 dBm y -108 dBm, valores que corresponden a una cobertura

débil.

Una vez instalado y configurado el sistema de amplificacion, se repitieron las mediciones
en los mismos puntos de evaluacion, manteniendo las mismas condiciones de prueba. La Figura
45 presenta la distribucion de los niveles de sefial obtenidos después de la implementacion del

amplificador, permitiendo realizar una comparacion directa con las condiciones iniciales.

Figura 45. Medicion en los puntos estratégicos con amplificacion

128



En la Figura 45 se observa un incremento en la intensidad de la sefial en el &rea de cobertura

del amplificador. La mejora obtenida confirma que la configuracién implementada permitio

optimizar la recepciodn y distribucion de la sefial LTE dentro de la zona de estudio, incrementando

la disponibilidad del servicio en los puntos evaluados. La Tabla 33 presenta los colores obtenidos

en los resultados de cada uno de los puntos después de la implementacion del amplificador,

utilizando la aplicacion G-NetTrack Lite para registrar los pardmetros de la red mavil.

Tabla 33. Niveles de sefial

Color

Nivel de sefial (RSRP)

Interpretacion

Mayor a -80 dBm Excelente
-80 a -90 dBm Buena
-90 a -100 dBm Aceptable

-100 a -110 dBm Débil

Menor a -110 dBm

Muy débil o sin cobertura

En la Tabla 34 se presentan los resultados generales obtenidos en los cuatro puntos de

medicion, comparando los valores registrados antes y después de la implementacion.

Tabla 34. Puntos estratégicos de medicion y resultados generales obtenidos

Punto | Muestr RSRP % de | Clasificac RSRP % de | Clasificac | Mejora del
de as predomin | muest | ion predomin | muest i6n RSRP (db
medicio | analiza | ante sin ras antecon | ras m)
n das amplifica amplifica
cion cion
(dBm) (dBm)
Punto 1 30 -100a- | 85% Débil -80a-84 | 80% Buena 21
105
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Punto 2 30 -100a- | 80% Débil -65a-80 | 60% | Excelente 30
105

Punto 3 30 -95a - 75 % Débil -715a-84 | 70% Buena 20
100

Punto 4 32 -105a - 90 % Critica -80 a -84 78 % Buena 20
110

Los resultados obtenidos evidencian una mejora en la intensidad de la sefial LTE en los

cuatro puntos evaluados tras la implementacion del sistema de amplificacion. El parametro RSRP

presentd incrementos comprendidos entre 20 dB y 30 dB. Estos valores se determinaron mediante

la diferencia entre el nivel de sefial obtenido antes de la amplificacion y el registrado después de

la implementacion del sistema. El analisis muestra que el punto 2 alcanz6 la mayor mejora, con un

incremento de 30 dB en el valor de RSRP.

4.3.Zona de instalacion

Una vez determinado el punto éptimo, el sistema permanecié instalado en dicha ubicacién

para realizar pruebas complementarias de desempefio de la red. Estas pruebas tuvieron como

objetivo evaluar el comportamiento de la conexion en términos de velocidad de descarga

(download) y velocidad de carga (upload), utilizando la aplicacion nPerf.

Figura 46. Punto estratégico elegido para el montaje definitivo por su éptimo nivel de sefial
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Para su andlisis se usaron las aplicaciones G-NetTrack y nPerf, las cuales permitieron medir
RSRP, RSRQ, la velocidad de descarga y carga de datos bajo las condiciones de operacion del

sistema.

Para evaluar el impacto del amplificador, las mediciones se efectuaron antes y después de
su implementacién, manteniendo las mismas condiciones de prueba. Los resultados obtenidos
permitieron comparar el desempefio de la conexion y verificar la mejora alcanzada mediante la

amplificacion de la sefial LTE.

Tabla 35. Andlisis de los niveles de sefial del sistema con y sin amplificador

Parametro | Sin amplificador | Con amplificador | Variacion
Banda LTE B66 B66 Sin cambio
RSRP (dBm) -93 -62 +31 dB
RSRQ (dB) -12 -13 -1dB
SNR (dB) 3.0 0.0 -3.0dB
RSSI (dBm) .57 -51 +6 dB

Los resultados presentados en la Tabla 35 tomados de la aplicacion G-NetTrack evidencian
una mejora en la potencia de la sefial recibida tras la implementacion del amplificador. El RSRP
paso de —93 dBm a —62 dBm, representando un incremento de 31 dB, mientras que el RSSI
también mostré un aumento en su nivel de recepcion. Por otra parte, el RSRQ y el SNR no
presentaron una mejora significativa, debido a que estos parametros dependen de factores como la

interferencia, la carga de la estacion base y las condiciones del canal radioeléctrico. En conjunto,
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los resultados confirman que el sistema de amplificacion cumplio con su objetivo principal de

incrementar la cobertura LTE en el punto de evaluacion.

Para evaluar el rendimiento practico de la red en los escenarios, se utilizo la herramienta
de diagnostico nPerf. A través de este software, se realizaron pruebas en tiempo real que
permitieron registrar valores clave como la velocidad de descarga y la velocidad de carga de la

conexion. Los datos obtenidos mediante esta aplicacion se presentan de forma detallada en la Tabla

36:
Tabla 36. Analisis del rendimiento del sistema con y sin amplificador
Parametro Sin Con Interpretacion
amplificador | amplificador
Score (nPoints) 56 850 65 430 Se evidencia una mejora general en el
rendimiento de la conexion.
Download 11.8 16.5 Aumento de la velocidad de descarga.
(Mbps)
Upload (Mbps) 5.2 6.4 Incremento en la velocidad de carga.
Ping (ms) 42 34 Reduccion del tiempo de respuesta de
la red.
Navegacion 86 75
web (%)
Mayor tiempo de carga de paginas y
posibles interrupciones
Streaming (%) 82 80 Se mantiene la calidad de video

Los resultados obtenidos con la aplicacion nPerf muestran una mejora general en el
rendimiento de la conexion LTE tras implementar el sistema de amplificacion. EI Score aumentd

de 56 850 a 65 430 puntos, con incrementos en las velocidades de descarga y carga, que pasaron
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de 11.8 Mbps a 16.5 Mbps y de 5.2 Mbps a 6.4 Mbps, respectivamente. Ademas, el tiempo de
respuesta de la red se redujo de 42 ms a 34 ms, reflejando una comunicacion més eficiente entre

el dispositivo y la estacion base.

Aunque los indicadores de navegacion web y streaming mostraron ligeras variaciones
durante las pruebas, estas pueden atribuirse a factores externos como la carga de la red movil, el
numero de usuarios conectados y las condiciones del entorno radioeléctrico al momento de la
medicion. No obstante, los resultados permiten concluir que la implementacion del sistema de

amplificacion mejoro el rendimiento general de la conexion LTE en el area de estudio.

4.4.Comparativa entre la simulacién teérica en Atoll y los datos experimentales

Con el fin de validar el modelo de propagacion propuesto en Atoll, se realizd una
comparativa técnica entre la prediccion de cobertura generada en software y los datos de sefial

capturados in situ mediante mediciones de campo.

Tabla 37. Comparativa teérica vs datos reales

Parametro Simulacion (Teorico) Datos Reales (Final)
Alcance efectivo ~ 4 metros ~ 8 metros ~ 4 metros ~ 8 metros
Intensidad de -70 dBm a - 85 -90 dBm a - -70dBma-87 | -95dBma-110
sefial dBm 120dBm dBm dBm

Para efectos de validacion, la simulacién contempl6 un radio de alcance de hasta 8 metros

alrededor de cada punto de amplificacion. Este margen de disefio se establecié con el objetivo de
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asegurar que, dentro de los 4 metros de cobertura efectiva requerida, la sefial se mantenga estable

y libre de fluctuaciones criticas, tal y como se demuestra en la Figura 47.

Figura 47. Entorno de simulacion de la antena interior

Es importante sefialar que los equipos de amplificacién seleccionados estan disefiados
especificamente para despliegues de baja potencia (entornos indoor/outdoor de corto alcance).
Esto explica el radio de cobertura acotado en la simulacion y confirmado en la practica. Esta
seleccion fue intencional para evitar la saturacion del espectro y limitar la propagacion de sefial no

deseada fuera del area especifica, garantizando un entorno de red controlado y eficiente.

En consecuencia, la comparacion entre la simulacion en Atoll y las mediciones reales
mostré una tendencia similar en la distribucion de cobertura, validando el disefio planteado para

el sistema de amplificacion.
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4.4.1. Anélisis de error absoluto y grado de concordancia

Para validar la simulacion, se calcul6 el Error Absoluto entre los valores promedio medidos

con la aplicacion movil y los valores predichos por Atoll en los mismos puntos de evaluacion (4

metros y 8 metros):

A. Punto 1 (distancia de 4 metros)

e Valor simulado (promedio): el software estima un rango de -70 dBm a -85 dBm,

estableciendo una media de -77,5 dBm

e Valor real (promedio): las mediciones de campo estiman un rango de -70 dBm a

-87 dBm, estableciendo una media de -78,5 dBm

> Calculo del error absoluto

Error Absoluto = |Vyeai — Vsimuiado| (41)
Error Absoluto = | — 78,5dBm — (—77,5 dBm)|

Error Absoluto = |—1,0dBm | = 1,0 dB

B. Punto 2 (distancia de 8 metros)

e Valor simulado (promedio): el software estima un rango de -90 dBm a -120 dBm,

estableciendo una media de -105 dBm

e Valor real (promedio): las mediciones de campo estiman un rango de -95 dBm a

-110 dBm, estableciendo una media de -102,5 dBm
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» Caélculo del error absoluto

Error Absoluto = |Vyeqr — Vsimutado| (42)

Error Absoluto = | —102,5 dBm — (—105 dBm)|

Error Absoluto = |2,5dBm | = 2,5dB

Los errores absolutos obtenidos a 4 metros y a 8 metros, como se demuestra en las
ecuaciones (41) y (42), cumplen de forma estricta con los objetivos de calidad fijados por el
fabricante Forsk para sitios de verificacion, los cuales exigen un margen de desviacién global no

superior a los 2,5 dB para validar la confiabilidad de la simulacion (Atoll, 2016).

Estos resultados demuestran que, a pesar de que la simulacion analiz6 la radiacién pura de
la antena en espacio libre (sin considerar los obstaculos), la calibracion de la potencia en -28 dBm
y la resolucion a 1 metro lograron modelar el comportamiento real del amplificador con un margen

de error minimo.

4.5.Evaluacion del desempefio energético del sistema

En esta etapa se verifico el funcionamiento del sistema fotovoltaico implementado para
garantizar el suministro de energia al sistema de telecomunicaciones. El sistema esta conformado
por los paneles solares, el controlador de carga, el banco de baterias y el inversor, elementos que
permiten almacenar y suministrar la energia necesaria para el funcionamiento del amplificador

LTE durante las pruebas experimentales.
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Una vez instalado el sistema, se comprobd el correcto acoplamiento entre la fuente de
alimentacion y los equipos periféricos (camara, repetidor wifi, amplificador), verificando la
estabilidad del voltaje de salida y el adecuado funcionamiento de todos los componentes durante

las ocho horas propuestas.

4.5.1. Comportamiento diario del sistema

Con la finalidad de evaluar el desempefio real del sistema fotovoltaico, se realizaron
mediciones de campo durante un periodo de 8 horas (09:00 a 17:00), registrando el voltaje de la
bateria y la corriente generada por los paneles. Las mediciones se obtuvieron mediante pinza
amperimétrica en modo de corriente continua (DC), tomadas en los conductores correspondientes
a la salida de los paneles hacia el controlador de carga, y a la salida del controlador hacia el

inversor. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 38:

Tabla 38. Comportamiento diario del sistema fotovoltaico

I_paneles— Energia
V_bateria (V) P_generada | |_carga
Hora controlador acumulada
(panel=bateria) (W) bat. (A)
(A) (Wh)
9:00 - 10:00 13,2 2,52 33,264 2,8 33,264
10:00 - 11:00 13,8 4,22 58,236 2,9 91,5
11:00 - 12:00 139 5,3 73,67 3,3 165,17
12:00- 13:00 14,2 54 76,68 3,5 241,85
13:00 - 14:00 14,1 521 73,461 3,6 315,311
14:00 - 15:00 14,0 4 56 3,5 371,311
15:00 - 16:00 13,5 2,52 34,02 3,2 405,331
16:00 - 17:00 13,3 1,4 18,62 2,9 423,951
PROMEDIO 52,9 W
ENERGIA TOTAL GENERADA (Wh) 423,951 Wh




Los resultados obtenidos en la jornada de evaluacion demostraron que el sistema
fotovoltaico entregd la energia necesaria para mantener operativo el amplificador LTE y los
equipos periféricos en el horario de pruebas entre las 09:00 y 17:00 horas. Se realizd este analisis
con el objetivo de validar el rendimiento del sistema en un entorno controlado y observar su

funcionamiento en condiciones reales de radiacion solar.

Aunque el sistema funcioné de forma estable durante todo el dia, no fue dimensionado para
poder operar de forma continua las 24 horas del dia. La capacidad de almacenamiento del banco
de baterias y la potencia instalada de los paneles fotovoltaicos se seleccionaron para satisfacer la
demanda energética del periodo de evaluacién. Por lo tanto, para conseguir una autonomia de
funcionamiento permanente se necesitaria aumentar tanto la capacidad de generacion fotovoltaica

como la capacidad de almacenamiento de energia del sistema.

4.5.2. Consumo energético de equipos conectados

Para determinar la demanda energeética real del sistema, se midieron de forma individual el
voltaje y la corriente de consumo de cada uno de los tres equipos instalados: camara IP, repetidor
y amplificador. Esta medicion permitio cuantificar la potencia consumida por cada dispositivo y
establecer el consumo energético diario total del sistema, expresado en vatios-hora (Wh). Los

valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 39.

Consumo de los equipos conectados al sistema

Equipo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) | Horas de uso/dia (h)
Céamara IP 10V 05A 5W 8h

Repetidor 54V 0,3A 16,2 W 8h

Amplificador 5V 2A 10w 8h

TOTAL 2,8 A 312 W

Energia total consumida por dia 249,6 Wh

(Wh):

Una vez analizados los resultados, el sistema fotovoltaico proporcioné la energia necesaria

para el funcionamiento del amplificador y los equipos asociados durante el periodo de pruebas,

demostrando la viabilidad de la alimentacion autbnoma propuesta

4.6.Validacion del disefio mediante comparacién con resultados de campo

Con el objetivo de validar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico realizado en el

Capitulo 3, se compararon los valores teoricos calculados durante la fase del disefio con los valores

obtenidos a través de las mediciones de campo. Esta comparacion permite identificar en que

medida varia lo proyectado respecto de lo medido, y establecer si dichas diferencias corresponden

a condiciones ambientales, pérdidas del sistema u otros factores propios de la instalacion.

Tabla 40. Comparacion de disefio tedrico vs resultados

Parédmetro Valor calculado | Valor medido
(Cap. 3) en campo

Potencia panel (W) 100 W 100 W

Corriente del panel (A) 54 A 3,82 A

Energia generada por dia (Wh) | 362,88 Wh 423,951 Wh
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Consumo total de equipos (W) | 31,2 W 312W
Energia consumida por dia | 277,33 Wh 249,6 Wh
(Wh)

Autonomia de bateria (h) 8h 8h

A partir de la Tabla 40, se evidencia la validez técnica del dimensionamiento teorico frente
a la respuesta operativa del prototipo en condiciones reales de campo. La corriente generada por
los paneles fotovoltaicos en campo fue de 3,82 A, valor inferior al nominal de la ficha técnica (5,4
A), debido al calentamiento de los médulos y a las condiciones de irradiacion instantanea en el
campus. En cambio, la energia total diaria generada (423,951 Wh) supero la estimacion teérica de
disefio (362,88 Wh). Asimismo, el consumo real de los equipos se mantuvo por debajo de la
demanda calculada, lo que garantizdé un margen positivo de autonomia y confirmé que el sistema

opero con total estabilidad y autosuficiencia durante la jornada de 8 horas.
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CONCLUSIONES

» El analisis del estado del arte sobre las telecomunicaciones en zonas rurales
permitio identificar que la tecnologia LTE es una alternativa adecuada para la
expansion de la cobertura de servicios moviles en zonas con escaso acceso a la
infraestructura de telecomunicaciones; asimismo, se determino que los sistemas de
amplificacion de sefial constituyen una solucion técnicamente viable para mejorar
la intensidad de la sefial en aquellas zonas con cobertura deficiente, siempre que
exista una buena recepcion de la sefial procedente de la estacion base.

» La simulacion realizada en el software Atoll permitié representar el
comportamiento esperado de la cobertura del sistema de amplificacion.
Posteriormente, se realizaron mediciones en campo que mostraron un
comportamiento coherente con la simulacién, confirmando que la implementacion
del amplificador mejora la intensidad de la sefial LTE dentro del area de cobertura
establecida.

» La implementacion del sistema de amplificacion LTE en los laboratorios de
Telecomunicaciones permitié mejorar la cobertura de la red movil dentro del area
de estudio. Para establecer la ubicacion final de la estructura se consideraron cuatro
puntos de medicion escogidos previamente por presentar niveles bajos o nulos de
cobertura. Los resultados obtenidos demostraron un incremento en la intensidad de
la sefial LTE, los valores de RSRP pasaron de un rango de entre -95 dBm y -110

dBm a valores entre -65 dBm y -84 dBm, registrandose mejoras de entre 20 dB y
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30 dB. El Punto 2 tuvo el mayor incremento de RSRP, por lo que fue elegido como
la ubicacion definitiva para la instalacion del sistema de amplificacion.

El uso de las aplicaciones G-NetTrack y nPerf permitié evaluar el rendimiento de
la red LTE antes y después de implementar el sistema. Con G-NetTrack se
obtuvieron parametros de cobertura, especialmente el RSRP, mientras que nPerf se
utilizé para verificar el desempefio de la red mediante pruebas de velocidad de
descarga y carga en el punto de instalacion, lo que confirmé una mejora en el
rendimiento tras la implementacién del sistema.

El analisis comparativo de las diferentes fuentes de energia renovable permitid
determinar que la energia fotovoltaica es la alternativa mas adecuada para alimentar
los sistemas autonomos de telecomunicaciones, debido a la disponibilidad del
recurso solar en la provincia de Santa Elena, la facilidad de implementacion, el bajo
mantenimiento y la capacidad de proporcionar energia de forma sostenible durante
la jornada laboral establecida.

Se afiadio un segundo panel fotovoltaico de 50 W conectandolo en paralelo con el
primero, lo que permitioé duplicar la capacidad del sistema, pasando a contar con
100 W, suficiente para alimentar simultdneamente el amplificador LTE y los
equipos periféricos instalados en la estructura durante la jornada de pruebas.
También se pudo comprobar que el comportamiento del sistema depende de una
adecuada configuracion del amplificador y de una correcta orientacion de la antena
exterior hacia la estacion base, condiciones que permitieron obtener los mejores

niveles de cobertura en el area de estudio.
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» Se determino que las bandas LTE B2 (1900 MHz) y B4 (AWS 1700/2100 MHz),
de la operadora Claro, constituyen la configuracién de trabajo méas adecuada para
implementar el sistema de amplificacion en el area de estudio. La eleccion de estas
bandas permitié optimizar la recepcion de la sefial, minimizar la posibilidad de
interferencias provenientes de otras bandas de frecuencia y obtener los mayores

incrementos en los niveles de RSRP durante las pruebas realizadas.

RECOMENDACIONES

» Ubicacion de la antena exterior: Evaluar la instalacién de un mastil de mayor
altura para la antena receptora, con el objetivo de mejorar la linea de vista hacia la
estacion base de la operadora y optimizar la captacién de la sefial LTE.

» Configuracion del amplificador: Ajustar la ganancia del amplificador de acuerdo
con las condiciones de cobertura del sitio y las bandas de frecuencia de la operadora,
evitando niveles excesivos que puedan provocar saturacion o interferencias.

» Proteccion del sistema RF: Incorporar protectores contra descargas atmosféricas
(lightning arrestor) y una adecuada puesta a tierra del mastil, la antena exterior y el
gabinete del sistema, con el fin de proteger los equipos frente a sobretensiones
inducidas.

» Alineacion de la antena exterior: Es conveniente verificar que la antena exterior
tenga una linea de vista adecuada hacia la antena sectorial de la operadora. Si el
LED del amplificador cambia de color de verde a rojo durante la instalacién, puede
ser una sefial de que la antena no esta alineada correctamente o de que la recepcion

de la sefal es deficiente. En esos casos, se deben realizar pequefios cambios en la
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orientacion de la antena exterior, aproximadamente 5° a la izquierda o a la derecha,
hasta que el indicador vuelva a ser verde y obtenga una mejor recepcion de la sefial
LTE.

Proteccion del sistema DC: Incorporar fusibles o interruptores de corriente
continua (DC) entre el panel fotovoltaico, el regulador de carga y la bateria, con el

fin de proteger el sistema frente a sobrecorrientes y cortocircuitos.

Monitoreo energético: Implementar un sistema de monitoreo basado en Internet
de las Cosas (1oT) que permita supervisar en tiempo real variables como voltaje,
corriente, estado de carga de la bateria, potencia generada por el panel solar y

consumo del sistema.
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ANEXOS

Anexo A

Nota: La fotografia muestra el amplificador multibanda (LTE/CELL/PCS/AWS) integrado
en la seccion interior del gabinete de proteccion con sus respectivas conexiones; del mismo modo,
muestra como quedo configurado para las bandas 2 y 4, identificadas como PCS y AWS, las cuales

quedaron activas para su uso.
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Anexo B

AUTTETN ST (3 1)

Nota: La fotografia muestra coémo la camara quedo6 activa para la vigilancia de la estructura

movil, ya que el lugar de estudio se encuentra en una zona de acceso relativamente distante.

Anexo C
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Nota: En la fotografia se visualizan las redes activas configuradas en el repetidor Wi-Fi,

implementadas con el fin de garantizar conectividad eficiente.

Anexo D

| B o | -y
LI TFacCkK LiIe

Operador: Claro
MNC: 01 TAC: 60408 Tipo: 4G
CID: 13 PCl: 74 TA: 3
ARFCN: 66736 BAND: L66 BW: [20/15] CA
F DL: 6467,6 MHz Ful

RSRP:-55 RSRQ:- SNR: 2.0 CQl; - RSSI1: -51
Longitud: -80.88052 Latitud: -2.234044
Velocidad: 0 km/hDireccion: 0* N GPS Exactitud: 3m
Alto: 50m Altitud: 50m Nivel del suelo; Om
CARGA: 0kbps DESCARGA: 0kbps
Datos Claro-4G IDLE

Nota: Toma de la aplicacion G-NetTrack con el amplificador encendido.

Anexo E

Operador: Claro
740 UNC: 01 AC: 60406 po: 4G
201237 12 404 A:S
N: 66736 BANI 8wW: [20/15] CA
6467,6 MHz ;

-107 RSRQ:-17 NR: 2.0 3 ‘ 69
Longitud: -80.88049 Latitud: -2.234052
Velocidad: 0 km/hDireccion: 0* N GPS Exactitud; 3m
Alto: 56m Altitud: 56m Nivel

CARGA 0 kbps DESCARGA 0 kbps
3 Claro-4G IDLE

el suelo: Om

Nota: Datos con el amplificador apagado.
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