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Resumen 

En el presente informe de suficiencia se lleva a cabo el diseño e implementación de un 

sistema de circuito cerrado de televisión (CCTV) para la protección y vigilancia mediante 

video de las instalaciones de la Nueva Refinería Talara de Petroperú en Piura. Se 

dimensionó 03 sistemas diferentes (CCTV, radioenlace y energía solar) con el objetivo 

principal de supervisar 70 ubicaciones remotas de la refinería. La solución propuesta 

incluye el uso de un conjunto de cámaras IP, estratégicamente distribuidas, para permitir 

la visualización de las áreas de acceso a la refinería. De acuerdo con los requerimientos 

solicitados, este proyecto cumple con los estándares técnicos necesarios para resolver el 

problema principal, alcanzando los objetivos establecidos desde el inicio. Se concluye que 

el sistema de CCTV implementado monitorea 70 ubicaciones estratégicas las 24 horas 

del día, con una capacidad de grabación de 100 días por cada cámara. 

 

Palabras clave – CCTV, antenas, paneles solares, accesos. 
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Abstract 

In this proficiency report, the design and implementation of a closed-circuit television 

(CCTV) system for the protection and video surveillance of the facilities at the New Talara 

Refinery of Petroperú in Piura is carried out. Three different systems (CCTV, radio link, and 

solar energy) were designed with the primary objective of monitoring 70 remote locations 

within the refinery. The proposed solution includes the use of a set of IP cameras, 

strategically distributed to allow the visualization of the refinery’s access areas. In 

accordance with the requested requirements, this project meets the necessary technical 

standards to solve the main problem, achieving the objectives set at the beginning. It is 

concluded that the implemented CCTV system monitors 70 strategic locations 24 hours a 

day, with a recording capacity of 100 days per camera. 

Keywords – CCTV, antennas, solar panels, access. 
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Introducción  

En el presente informe se describen las actividades para realizar el 

dimensionamiento, la implementación, las pruebas y la puesta en funcionamiento del 

sistema de circuito cerrado de televisión (CCTV) en la refinería de Petroperú en Talara, 

Piura. Asimismo, los requerimientos técnicos para la correcta implementación indicados 

por la misma refinería. Los procedimientos de operación se describirán para las nuevas 

zonas de la refinería que no dispongan de fluido eléctrico (necesario para la alimentación 

de las cámaras) y los procedimientos para trasladar la señal IP a través de toda la refinería.  

En el presente trabajo se muestran el proceso y el análisis correspondiente al 

dimensionamiento de paneles solares, dimensionamiento de antenas, implementación de 

las mismas, puesta en marcha del sistema de CCTV. 

En el informe de este trabajo de suficiencia consiste en 4 capítulos, que son los 

siguientes: 

En el capítulo I, se describe la Parte introductoria del informe de suficiencia; dentro 

de este capítulo se encuentra la situación problemática, los objetivos del trabajo de 

desarrollo, y los indicadores de logro de los objetivos del proyecto.  

En el capítulo II, se describe el marco teórico y el marco conceptual, en el cual se 

explican los conceptos para el correcto dimensionamiento de los sistemas de radioenlaces, 

paneles solares y CCTV del proyecto.  

En el capítulo III, se describe el desarrollo del trabajo de suficiencia. En este se 

definen los dimensionamientos implementados para la elaboración del proyecto, aplicando 

los conceptos teóricos descritos en el capítulo II. 

En el capítulo IV, se describe el análisis y la discusión de los resultados del trabajo 

de suficiencia.  



 
 

1 
 

Capítulo I: Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

La importancia de realizar este trabajo consiste en presentar las actividades para 

la puesta en operación comercial de una nueva instalación de sistema de CCTV. Este 

sistema permitirá una adecuada cobertura de video vigilancia en los accesos de la 

refinería, garantice la protección de las instalaciones y la integridad física del personal, 

controle las entradas y salidas del personal, materiales, equipos y vehículos, las 24 horas 

del día. 

En los ambientes de la refinería se realizó la instalación de un sistema de 

radioenlace distribuido por toda la refinería capaz de transportar la señal IP del sistema de 

CCTV hacia el centro de control de la refinería, ubicado en el edificio principal del mismo.  

Se realizó, además, el dimensionamiento e instalación de 02 sistemas de paneles 

solares para las áreas de la refinería que no cuentan con fluido eléctrico para la 

alimentación de las antenas de radioenlace y las cámaras. 

Por último, se instaló un software de VMS capaz de visualizar las 70 cámaras de la 

refinería, sin que esté presente ningún tipo de corte.  

 

1.2 Descripción del problema de investigación 

1.2.1 Situación problemática 

La refinería de Petroperú, en Talara, para inicios del año 2021, requería contratar 

los servicios de video vigilancia y seguridad física, las cuales garanticen la protección de 

las instalaciones y la integridad física del personal. 

En la figura 1, se describen los principales problemas que presentaba la refinería 

antes de la implementación del sistema de CCTV. 
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Figura 1 
 
Estructura de la situación problemática 

 
 
 

De igual manera, Petroperú indica las ubicaciones de la refinería en donde se 

requiere la implementación de un sistema de CCTV, capaz de reducir los problemas 

indicados en la figura 1. 

En la tabla 1, se nombran las ubicaciones. 

 
Tabla 1 
 
Ubicaciones de las cámaras de la refinería 

Ubicación de cámaras 
Inicio contrato: 70 cámaras 

Cámara fija Cámara PTZ 

Acceso 1 3 1 

Acceso 2B 3 1 

Acceso 3A 2 1 

Acceso 5A 4 1 

Acceso 6A 2 - 

Acceso 6B - 1 

Acceso 7 3 2 

Acceso 8 3 - 

Portón 10 2 1 

Garita Punta Arenas - Entrada 4 1 

Residencial Punta Arenas - Casas 5 7 

Patio Tanques Tablazo 2 3 

Bombas C.I Refinería / Planta Talara Tablazo 0 1 

Refinería de Petroperú requiere el dimensionamiento e implementación 

de un sistema circuito cerrado de televisión (CCTV)   

Nula identificación del 

Personal de Petroperú 

o de los contratistas. 

Nulo control de 

entradas y salidas del 

personal 

Nulo control de 

ingreso y salida de 

materiales, vehículos. 

Nula disuasión o 

prevención de actos 

ilícitos. 

Accesos a la Refinería 

desprotegidos. 

Ausencia de 

infraestructura de 

vigilancia electrónica. 
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Patio Tubos II 0 1 

Ex Portón N°5 0 1 

Planta Talara 5 2 

Planta GLP 4 2 

Planta Aeropuerto - 1 

Torreón 25 - 1 

Total por tipo de cámara 42 28 

Total de cámaras 70 

 

Petroperú indica también, que las cámaras deben almacenar la información 

obtenida por un plazo mínimo de 90 días, y se debe grabar de forma local (en cada 

ubicación), también de forma total (información completa). Por lo que la grabación local 

serviría como reserva en caso de que el sistema principal llegara a fallar.   

 

1.3 Objetivos del estudio 

Los objetivos de este trabajo son los siguientes: 

 

1.3.1 Objetivo general 

Dimensionar e implementar un sistema de circuito cerrado de televisión (CCTV) 

para la protección mediante video vigilancia de la nueva refinería de Petroperú en Talara 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Dimensionar el sistema circuito cerrado de televisión CCTV según los requisitos de 

seguridad establecidos por Petroperú para su refinería de petróleo en Talara. 

 Dimensionar el sistema de radioenlace para trasladar la señal IP de las cámaras 

hacia el Datacenter. 

 Dimensionar un sistema fotovoltaico para proporcionar energía eléctrica a los 

equipos en áreas donde no se cuenta con suministro eléctrico. 
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1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos 

Los indicadores de logro del presente trabajo son: Capacidad de grabación mayor 

a 90 días por todo el sistema de CCTV, tiempo de respuesta de conexión menor a 5 

milisegundos por cada radioenlace y tensión de 220AC (+/- 5%) por cada etapa de los 

sistemas de paneles solares. 

 

Tabla 2 
 
Indicadores de logro 

Objetivo especifico Indicador de logro Métrica 

Dimensionar el sistema circuito cerrado de 
televisión CCTV según los requisitos de 
seguridad establecidos por Petroperú para su 
refinería de petróleo en Talara. 
 

Capacidad de grabación mayor 
a 90 días por todo el sistema.  

días 

Dimensionar el sistema de Radioenlace para 
trasladar la señal IP de las cámaras hacia el 
Datacenter.  
 

Tiempo de respuesta de 
conexión menor a 5 

milisegundos. 
Milisegundos (ms) 

Dimensionar un sistema fotovoltaico para 
proporcionar energía eléctrica a los equipos en 
áreas donde no se cuenta con suministro 
eléctrico. 
 

Tensión de 220AC (+/- 5%) por 
cada etapa del sistema 

Voltios (V) 

 

1.4 Antecedentes investigativos 

Cumpa (2015) en su informe de ingeniería, desarrolló el diseño de un sistema de 

videovigilancia IP urbana, utilizando tecnologías modernas de transmisión de datos. La 

solución planteada por el autor incluye el diseño de 14 cámaras IP y el diseño de un 

sistema de radioenlace por antenas de transmisión. Estas antenas iban a estar soportadas 

por una torre de metal de 24 metros (4 cuerpos de 6 metros cada uno) donde iban a estar 

los principales equipos de transmisión del sistema. Para las cámaras IP, primero se realizó 

una evaluación de la situación actual de Eten, donde se identificaron los delitos que ocurren 

con mayor frecuencia en la ciudad, ante esto, se buscó abarcar en los puntos más 

incidentes. El trabajo concluye con la presentación del presupuesto del proyecto, junto al 

cronograma de trabajo, en donde se especifica que el total del trabajo tomará 09 semanas 

en realizarse.  
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Cruz (2020) en su informe de suficiencia profesional, utiliza un diseño de CCTV 

adicional a un diseño de paneles solares para energizar los equipos donde no cuentan con 

fluido eléctrico. Para poder transmitir las señales IP del sistema de CCTV, se implementó 

también un sistema de radioenlace ubicado a través del refugio. La ubicación de las 

cámaras de seguridad se realizó de manera estratégica de forma que se puedan mejorar 

los tiempos de respuesta ante posibles desastres naturales para que se pueda lograr una 

mejor gestión en las áreas naturales del refugio. El objetivo principal del proyecto fue 

diseñar e implementar un sistema de CCTV utilizando este tipo de energía. En total se 

instalaron 03 sistemas fotovoltaicos, cada uno diseñados según la cantidad de energía 

necesaria para alimentar los equipos electrónicos. Para el sistema de CCTV, se utilizarían 

04 cámaras fijas y 08 cámaras PTZ. Se concluye el proyecto con el sistema de monitoreo, 

abarcando el 25% del refugio, en 08 zonas estratégicamente ubicados.  

Rey (2011), en su trabajo de titulación, propone el diseño de un sistema de CCTV 

utilizando antenas de radioenlaces debido a que la ubicación de las cámaras se encuentra 

a largas distancias (450 metros en adelante). También propone el diseño de un centro de 

control en donde se podrán visualizar las cámaras del sistema. La ubicación de las 

cámaras (en postes de iluminación) sirvió para poder diseñar el modelo de las mismas, en 

donde se eligió el tamaño del lente, cantidad de días de grabación, altura de los equipos a 

instalar, equipos de transmisión, en general. El sistema de radioenlace se diseñó a la par 

del sistema de CCTV, se necesitaron 03 puntos de acceso (AP) para enviar la información 

hacia el Centro de Control. El diseño final consistió en seleccionar el servidor, el Wireless 

router, los monitores, equipos adicionales para el Centro de Control. El trabajo finaliza con 

el presupuesto del proyecto, según el diseño planteado.  

Ccama (2014), en su tesis, indica que la investigación de este proyecto tiene como 

objetivo la instalación de las cámaras de seguridad y el control de asistencia biométrico, y 

así disminuir las pérdidas de los materiales, mercadería, herramientas, etc. Además, se 

mejoraría la productividad con la instalación de un registrador biométrico de asistencia para 
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el personal, lo cual tendrá un impacto positivo en la empresa. La implementación de estos 

sistemas optimizaría el control del personal, almacenes, y el registro de materiales. 

Para el caso de antecedentes internacionales, los autores Rivas y Velásquez 

(2012), en su tesis, indican lo siguiente: “Se implementó un sistema de videovigilancia 

compuesto por 5 cámaras, las cuales se integrarían en un único software Zone Minder”. 

Se señala que las cámaras se programaron con una dirección IP única y secreta, de modo 

que se evite conflictos de intrusión (IP libre). Por último, se implementó un software 

compatible con cualquier dispositivo y marca, que opera a través de internet y permite la 

supervisión desde cualquier lugar. Solo el propietario puede acceder utilizando una clave 

personal, lo que convierte al sistema en una solución moderna y alineada con los avances 

más recientes en ciencia y tecnología. Estos mecanismos de control y prevención permiten 

evaluar situaciones y gestionar actividades, facilitando decisiones inmediatas y 

optimizando el uso de los recursos actuales. 
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Capítulo II. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Sistema de CCTV  

Un sistema de CCTV (circuito cerrado de televisión) se caracteriza por ser un 

sistema que transmite y muestra imágenes en movimiento, accesibles únicamente para un 

grupo restringido de personas, a diferencia de la televisión abierta o pública; en la industria 

de la seguridad, estos sistemas se utilizan para gestionar el control de accesos y proteger 

tanto a las personas como a los bienes dentro de los edificios. (Martí, 2013, p.5). 

Los sistemas de videovigilancia se dividen, principalmente, en dos tipos, analógico 

e IP. Ambos sistemas están compuestos por 04 componentes.  

En la figura 2, se mencionan los componentes entre ambos sistemas. 

 

Figura 2 
 
Componentes de los sistemas de CCTV 

 
Nota: adaptado de Martí (2013, p.6). 

 

2.1.2 Sistema IP 

El sistema IP para CCTV permite obtener un máximo rendimiento de las redes de 

datos en las empresas, ya que este transporta video y audio sobre la misma infraestructura 

de la red de datos multiservicios. (Rey, 2011, p.20). 

En la figura 3, se visualiza un esquema estándar para un sistema IP de CCTV, se 

señalan sus principales componentes.  
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Figura 3 
 
Esquema básico de un sistema IP para CCTV 

 
Nota: adaptado de Martí (2013, p.5) 
 
 

El sistema IP está compuesto por los siguientes elementos:  

 

A. Cámara IP: Dispositivo que facilita la captura y transmisión de una señal de 

video digital a través de una red IP estándar hacia otros dispositivos en la red, como un 

ordenador, un NVR o un smartphone. (Martí, 2013, p.13). 

Estos se clasifican ya sea por el ambiente en donde se instalarán (interior o 

exterior). Para este ejemplo, se presentan 02 tipos: la cámara Bullet y la PTZ. 

Cámara Bullet: para uso exterior. Su principal característica física es su forma tipo 

tubo (también se les menciona como cámara tipo tubular), la cual posee un lente fijo y una 

cobertura IP65 o IP66 (especial para ambientes exteriores). En la figura 4 se visualiza un 

tipo de cámara Bullet.  
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Figura 4  
 
Cámara IP tipo Bullet 

 
Nota: adaptado de Martí (2013, p.19) 
 

Cámara PTZ: las cámaras de red PTZ (Pan-Tilt-Zoom) pueden moverse horizontal 

o verticalmente, también lo realiza de izquierda a derecha (puede realizar hasta un giro de 

360°). Disponen de un zoom ajustable dentro de un área específica, se puede lograr de 

forma manual o automática. En la figura 5 se visualiza un tipo de cámara PTZ. 

 

Figura 5 
 
Cámara IP tipo PTZ 

 
Nota: adaptado de Martí (2013, p.18) 
 
 

B. NVR (Network Video Recorder): Componente que tiene la capacidad de 

registrar las imágenes captadas por las cámaras y esta puede realizarse de manera 

continua, o activarse mediante detección de movimiento, programación horaria, entre otros 

métodos; la grabación de vídeo y la posterior visualización, se puede realizar de forma 

local, o remota a través de internet. (Peláez, 2013, p.23). 

En la figura 6 se visualiza un tipo de NVR.  

 

Figura 6 
 
Grabador NVR de Red de 32 canales 
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Nota: adaptado de Peláez (2013, p.23). 
 

2.1.3 Codificación de compresión del sistema de CCTV con cámaras IP y NVR 

La compresión de video es una herramienta clave para disminuir la carga en la red; 

para ello, se utiliza tecnologías de compresión, tales como MJPEG, MPEG-4 y H.264, 

permiten a los usuarios transferir y almacenar flujos de video sin acaparar el ancho de 

banda. (Peláez, 2013, pág. 105). 

En CCTV los códec de compresión más utilizados son los siguientes:  

 MJPEG: secuencia de imágenes completas. 

 MPEG-4: secuencia de imágenes completas y sus variaciones. 

 H.264: una evolución del MPEG-4 con diversas mejoras. (Cruz, 2020, pág. 14). 

 H.265: reduce a la mitad la compresión de video que el H.264. 

 H.265+: codificación única de la marca Hikvision, reduce a un 80% el espacio 

requerido. 

 

 

2.1.4 Resolución 

La resolución de una cámara se mide en píxeles; a mayor resolución, mayor será 

el número de píxeles y, por lo tanto, el nivel de detalle que podrás capturar en una imagen. 

(Peláez, 2013, p.105). 

 

2.1.5 Tasa de fotogramas por segundo (FPS) 

La tasa de fotogramas puede ajustarse en una cámara IP, un servidor de video o 

un software de gestión de video; al controlar esta tasa, es posible reducir significativamente 



 

11 

el uso del ancho de banda, eliminar fotogramas innecesarios y evitar que estos circulen 

por la red. (Peláez, 2013, p.105). 

 

2.1.6 Ancho de banda 

El ancho de banda depende directamente de los parámetros FPS, resolución 

(expresado en megapíxeles), y el método de compresión a utilizar; estos parámetros se 

deben de configurar en las cámaras para obtener resultados favorables. (Cruz, 2020, p.15). 

 

2.1.7 Almacenamiento de video 

Los sistemas IP de CCTV tienen la capacidad de almacenar información 

directamente a través de uno o varios discos duros (HDD), los cuales son instalados en el 

NVR del sistema. 

Actualmente, importantes marcas de CCTV ofrecen distintas herramientas de 

diseño, una de estas son las calculadoras de almacenamiento de video online, en donde 

el usuario ingresa los datos mencionados y esta herramienta calcula la cantidad de días 

de almacenamiento del sistema. 

Los parámetros por considerar para calcular la cantidad de días de almacenamiento 

son la cantidad de cámaras a utilizar, tiempo de grabación por cámara, FPS, resolución de 

la cámara y compresión del sistema. (Peláez, 2013, p.37). 

 

2.1.8 Enlace inalámbrico 

Un enlace inalámbrico se refiere a una red de comunicación sin el uso de cables 

que utiliza frecuencias de radio; esta red permite a sus usuarios conectarse a una red local 

o a Internet sin estar conectado físicamente y los datos (paquetes de información) se 

transmiten por el aire. (Rey, 2011, p.14).  

En la figura 7, se aprecia un sistema con enlace inalámbrico.  
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Figura 7 
 
Sistema de enlace inalámbrico 

 
Nota: adaptado de Monteros (2015, p.30). 

 

2.1.9 Técnicas de transmisión 

Entre las principales técnicas de transmisión, se incluyen las siguientes:  

 Infrarrojos: Utiliza emisores y receptores infrarrojos que deben estar alineados para 

transmitir. Su desventaja es que es una tecnología propietaria.  

 Microondas: Posee un rango relativamente amplio en el espectro electromagnético 

(300 MHz – 300 GHz). Su inconveniente es que es una tecnología licenciada. 

 Ondas de radio (RF Es la técnica más común y se encuentra dentro del rango de 

las microondas, su ventaja es que no requiere licencia. (Rey, 2011, p.14). 

 

2.1.10 Tipos de enlaces inalámbricos 

Se describen 02 tipos de enlaces inalámbricos. 
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A. Enlaces inalámbricos punto a punto. Estos sistemas proporcionan mayores 

capacidades a distancias más largas en comparación con los sistemas punto a multipunto, 

cuando se utilizan para vigilancia y seguridad, son ideales para transmitir datos de video 

desde el sitio central local donde está ubicada la estación base hasta un centro de control 

situado a distancia; estos sistemas pueden llegar a transmitir hasta 450Mbps, utilizando 

una frecuencia de 5 GHz, pueden cubrir distancias de hasta 50 kilómetros. (Rey, 2011, 

p.42). 

En la figura 8 se puede visualizar un ejemplo de enlace punto a punto. 

 

Figura 8 
 
Ejemplo de enlace punto a punto 

 
Nota: adaptado de Yacelga (2017, p.43).  
 
 

B. Enlaces inalámbricos punto a multipunto. Este sistema se basa en el uso de 

transmisores de paquetes IP, interfaces Ethernet estándar y una configuración sencilla de 

implementar ya que facilita conexiones de red de alta velocidad a varios switches Ethernet, 

routers o PCs desde un solo punto; el dimensionamiento consistirá en que las cámaras, de 

forma inalámbrica, transmitirán la información a una estación base o punto de acceso 

(Access Point), con capacidad de transmisión de 400 Mbps, utilizando una frecuencia de 5 

GHz, pueden cubren distancias desde 7 kilómetros hasta 10 kilómetros. (Rey, 2011, p,42). 

En la figura 9, se visualiza un ejemplo del enlace mencionado. 

 



 

14 

Figura 9 
 
 
Ejemplo de enlace punto a multipunto 

 
Nota: adaptado de Yacelga (2017, p.44). 

 

2.1.11 Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica consiste en la transformación de la radiación solar en 

energía eléctrica a partir del efecto fotovoltaico de los materiales semiconductores que 

forman las células solares. (Portabella, 2010, p.14). 

Con la reducción de los costos de los sistemas fotovoltaicos en los últimos años, 

estos se han vuelto más accesibles y representan una solución viable para muchos lugares 

con escasez de energía; en ese sentido, el objetivo del presente estudio es proporcionar 

una metodología de dimensionamiento de los sistemas y aplicar esta metodología para 

dimensionar sistemas típicos para la costa, sierra y selva del Perú. (Zúñiga & Cruz, 2013, 

p.161). 
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Figura 10 
 
El sol como fuente de energía 

 
Nota: adaptado de Portabella (2010, p.14). 

 

2.1.12 Características y componentes de los sistemas de energía fotovoltaica 

El sistema de energía solar fotovoltaica se compone principalmente de un panel de 

módulos fotovoltaicos, un banco de baterías y una unidad de control. (Zúñiga & Cruz, 2013, 

p.161).  

La figura 11 presenta un esquema básico de un sistema fotovoltaico, se detallan 

los parámetros básicos del subsistema: 

 Potencia de salida: Determinada por la potencia que producen los paneles. 

 Eficiencia: Se refiere a la duración durante la cual el sistema puede operar 

satisfactoriamente las necesidades de la carga sin un nivel medible de insolación. 
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Figura 11 
 
Ejemplo de un sistema solar fotovoltaico autónomo 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016. p.31). 
 

2.1.13 Módulos fotovoltaicos 

Los módulos conforman los paneles fotovoltaicos, y a partir de los paneles se crean 

los arreglos fotovoltaicos. Los parámetros fundamentales de un módulo fotovoltaico, y por 

ende de un panel o un arreglo fotovoltaico, son la potencia eléctrica, el voltaje de operación 

y la intensidad de corriente. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.161). 

En la práctica, se utilizan 02 tipos de módulos fotovoltaicos.  

En la figura 12 se muestran los tipos indicados. 

 



 

17 

Figura 12 
 
Tipos de módulos fotovoltaicos 

 
Nota: adaptado de López (2015, p.16). 

 

En la figura 13 se muestra la curva que ilustra cómo cambia la corriente en relación 

con la tensión del módulo.  

 
Figura 13 
 
Curva de corriente vs voltaje de un módulo fotovoltaico. 

 
Nota: adaptado de Zúñiga y Cruz (2013, p.162). 
 

La potencia máxima de un módulo, panel o arreglo corresponde al máximo de 

irradiación solar (1000 Wm-2); en el caso de un módulo se denota con el punto PM, se 

calcula mediante la energía diaria proporcionada por el panel, usando el número de horas 

de sol pico (HSP) la potencia disminuye de manera directamente proporcional con la 

irradiación solar. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.162). 
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En la figura 14 se visualiza la curva de corriente vs voltaje en función de la 

irradiancia. 

 
Figura 14 
 
Curva de corriente vs voltaje en función de la irradiancia. 

 
Nota: adaptado de Zúñiga y Cruz (2013. p.162). 

 

2.1.14 Sistema de regulación: unidad de control 

La principal función de un controlador es prevenir la sobrecarga de la batería, ya 

que, si se permite que esta se sobrecargue con frecuencia, su vida útil se verá 

significativamente reducida. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.165). 

El controlador monitorea el voltaje de la batería y disminuye o detiene la carga de 

corriente cuando el voltaje alcanza un nivel elevado, lo que es especialmente importante 

en el caso de baterías selladas, donde no se puede reponer el agua perdida por 

sobrecarga; en estos casos, los controladores fotovoltaicos seleccionados pueden abrir el 

circuito cuando las baterías están completamente cargadas sin causar daño a los módulos. 

(Zúñiga & Cruz, 2013, p.165). 

La mayoría de los controladores fotovoltaicos simplemente abren o limitan el 

circuito entre la batería y el sistema fotovoltaico cuando el voltaje alcanza un nivel 

predeterminado; posteriormente, cuando la batería absorbe el exceso de carga y el voltaje 
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comienza a disminuir, el controlador vuelve a conectar el sistema. (Zúñiga & Cruz, 2013, 

p.165). 

Las unidades de control se especifican según su capacidad de corriente. En 

términos generales, los controladores deben ser capaces de soportar una sobrecorriente 

del 25% de su capacidad nominal, lo que les permite resistir cambios repentinos en la 

insolación cuando aumenta la luz solar, evitando así posibles daños. (Zúñiga & Cruz, 2013, 

p.166). 

 Usar un controlador con una capacidad superior a la generada facilitará la futura 

expansión de la carga, y generalmente no representa un costo adicional significativo; 

además, un controlador también protege contra el flujo de corriente inversa durante la 

noche, cuando una pequeña cantidad de corriente puede regresar al panel y descargar la 

batería, aunque esta pérdida de energía es insignificante. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.166). 

Para poder cumplir con este objetivo, la unidad de control fotovoltaica deberá tener 

entre otras características: Voltajes regulados por compensación de temperatura, 

protección contra inducción electrostática, diodo de protección por bloqueo, protección 

contra inversión de polaridad, protección contra sobrecarga. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.166). 

En la figura 15 se visualiza una unidad de controlador de carga cuya función está 

dedicada a sistemas fotovoltaicos aislados. 

 
Figura 15 
 
Unidad de control 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016, p.38). 
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2.1.15 Inversor 

El inversor se encarga de convertir la corriente continua generada por los módulos 

fotovoltaicos en corriente alterna, permitiendo así su uso en la alimentación de cargas de 

corriente alterna. (Moreno, 2016, p.44). 

Este dispositivo actúa como un inversor DC/AC, regulando el voltaje de salida y 

modulando la onda alterna; por lo tanto, es importante considerar la tensión de entrada, 

que depende del voltaje proporcionado por el módulo fotovoltaico, la potencia suministrada, 

así como el voltaje de salida y la frecuencia de la onda. (Moreno, 2016, p.44).  

En la figura 16 se muestra un tipo de inversor de onda senoidal. 

 
Figura 16 
 
Ejemplo de Inversor DC/AC 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016, p.45). 
 
 

La eficiencia de un inversor se determina por la relación entre la corriente que 

entrega y la corriente que recibe de las baterías. Según el tipo de onda del voltaje de salida, 

los inversores se clasifican en: 

 Onda cuadrada. Es de baja potencia y se utiliza en pequeñas cargas resistivas o 

inductivas. 
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 Onda modificada o quasisenoidal. Se emplea en electrodomésticos comunes, 

especialmente en electrificaciones rurales.  

 Onda senoidal. Es adecuada para cualquier tipo de carga de consumo y puede 

conectarse a la red eléctrica debido a que su señal de salida se asemeja a la de la 

red. (Cruz, 2020, pág. 37). 

 

Los tipos de carga conectados al inversor influyen directamente en su rendimiento, 

existiendo una relación entre el factor de potencia y el rendimiento, como se muestra en la 

figura 17, variando también el rango de operación de acuerdo con la potencia generada, 

siendo menor para las potencias menores y mayor si existe aumento de potencia. (Moreno, 

2016, p.44). 

 
Figura 17 
 
Representación del rendimiento de un inversor en función de la potencia. 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016, p.38). 
 

2.1.16 Sistema de acumulación: baterías 

El sistema de acumulación es el elemento capaz de almacenar la energía eléctrica, 

transformándola en energía química; este sistema se compone de diversas baterías 

conectadas entre sí, en serie o en paralelo. (Gutiérrez & Vásquez, 2019, p.29). 
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La capacidad de la batería se refiere a la cantidad de carga, medida en amperios-

hora (Ah), que puede suministrar durante un ciclo de descarga, manteniendo la variación 

de su fuerza electromotriz (f.e.m.) dentro de los límites especificados. (Zúñiga & Cruz, 

2013, p.163). 

 

La capacidad de una batería varía según el régimen de descarga, lo que significa 

que depende del valor de la corriente, la temperatura y la densidad del electrolito, en 

función del grado de ionización; el fabricante proporciona esta capacidad en forma de 

tablas, con valores referidos a una temperatura de 25°C y normalizados para cada régimen 

de descarga. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.164).  

La capacidad de la batería, expresada en amperios-hora (Ah), se denomina 

capacidad nominal, que representa la máxima cantidad de carga que puede extraerse del 

acumulador; generalmente, para cada tipo de acumulador, el fabricante provee la 

capacidad nominal y las diversas corrientes de régimen de descarga para un valor de 

tensión, con los respectivos tiempos de descarga, estableciéndose un tiempo mínimo de 

descarga para evitar que el acumulador sufra averías por corrientes elevadas, que el 

fabricante estipula. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.164). 

 

Otro aspecto importante a considerar en un sistema de acumulación es la eficiencia 

de las baterías. La eficiencia depende del tipo de batería, la temperatura, la antigüedad, el 

estado de descarga y la calidad de construcción. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.165).  

Una batería descargada rápidamente con una corriente alta tendrá menos 

capacidad que si se descarga lentamente con una corriente baja durante un período 

prolongado; normalmente se indican la capacidad de la batería descargada sobre 24 horas 

(a 25°C), pero algunos fabricantes miden la capacidad hasta 100 horas y así indican un 

valor comparativo más alto de la competencia. (Zúñiga & Cruz, 2013, p.165). 
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En la figura 18, se visualiza la instalación de una gran cantidad baterías para una 

vivienda que utiliza un sistema fotovoltáico. 

Figura 18 
 
Banco de baterías 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016, p.26). 
 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Cálculo de radioenlace 

Para realizar el dimensionamiento de un radioenlace, se necesitan considerar los 

siguientes parámetros: 

 

A) Distancia de enlace. La distancia que existe entre el transmisor y receptor se 

determina mediante la siguiente ecuación 1. (Poma, 2015, p.31) 

𝒅 = ඨ[𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟐 ∗ (𝑳𝒂𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑳𝒂𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩)]𝟐 + [𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟐 ∗ (𝑳𝒐𝒏𝒈𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑳𝒐𝒏𝒈𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩)]𝟐 + ൬
𝑨𝒍𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑨𝒍𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩

𝟏𝟎𝟎
൰

𝟐

 

(1) 

Donde 

 LatPuntoA: Latitud en punto A. 

 LatPuntoB: Latitud en punto B. 

 LongPuntoA: Longitud en punto A. 
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 LongPuntoB: Longitud en punto B. 

 AltPuntoA: Altitud en punto A. 

 AltPuntoB: Altitud en punto B. (Cruz, 2020, pág. 20). 

 

B) Pérdidas en el espacio libre. Las pérdidas en el espacio libre se refieren a la 

disminución de la energía de la onda electromagnética cuando viaja en línea recta 

a través de un vacío, sin reflejarse en objetos cercanos; esta energía, se distribuye 

a medida que la onda se aleja de la fuente, resultando en una menor densidad de 

potencia en un punto a una distancia específica de la fuente. (Tomasi, 2003, p.367). 

La pérdida en el espacio libre se expresa mediante la siguiente ecuación. 

 

𝐿௕௙ = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓(𝐺ℎ𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔𝑑(𝑘𝑚)                        (2) 

 

En la figura 19 se observa la pérdida en espacios abiertos. 

 

Figura 19 
 
Pérdidas en espacios abiertos 

 
Nota: adaptado de Moreno (2016, p.38). 
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C) Primera zona de Fresnel. La primera zona de Fresnel es una región elipsoidal que 

rodea la línea recta entre el transmisor y el receptor (línea de vista); esta zona es 

crucial porque define el área alrededor de la Línea de Vista (LOS - Line of Sight) 

que debe estar libre de obstáculos para asegurar que la potencia que llega a la 

antena receptora sea la máxima posible. (Poma, 2015, p.7). 

En la figura 20, se visualiza la propagación dentro del espacio de la zona de 

Fresnel, entre una antena Tx y otra antena Rx.  

 

Figura 20 
 
Propagación en el espacio: zona de Fresnel 

 
Nota: adaptado de Poma (2015, p.45). 

 

El valor de la primera zona de Fresnel se expresa mediante la siguiente 

ecuación. (Poma, 2015, p.9) 

𝐹1 = 17.32 ∗ ට
஽

ସ௙
         (3) 

 

Donde 

 D: Distancia al obstáculo desde el transmisor (km) 

 f: Frecuencia (GHz) 
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D) Potencia de transmisión. Es la potencia entregada por el equipo de radio enlace 

en el transmisor, dependiendo del modelo y marca que se elija, el valor de la 

potencia se encuentra en las especificaciones técnicas del equipo, siendo variable 

de acuerdo con las condiciones en que funcione. (Cruz, 2020, p.24). 

 

E) Ganancia de la antena. La ganancia de la antena en el lado transmisor y receptor 

depende del modelo y marca que se elija; este valor se encuentra en las 

especificaciones técnicas del equipo, siendo variable de acuerdo a las condiciones 

en que funcione. (Cruz, 2020, p.24). 

 

F) Potencia de recepción. La potencia de recepción es la sumatoria de las ganancias 

y las atenuaciones que se presentan en todo el trayecto del radioenlace y se define 

por la siguiente ecuación. (Poma, 2015, p.32). 

 

𝑃௥௫(ௗ஻௠) = 𝑃௧௫(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺௧௫(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺௥௫(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿௧௫(𝑑𝐵) − 𝐿௥௫(𝑑𝐵) − 𝐿ௗ(𝑑𝐵) − 𝐿௕௙(𝑑𝐵)       (4) 

 

Donde 

 𝑃௧௫: Potencia de transmisión. 

 𝐺௧௫: Ganancia de la antena de transmisión. 

 𝐺௥௫: Ganancia de la antena de recepción. 

 𝐿௧௫ y 𝐿௥௫: Pérdidas en líneas de transmisión. 

 𝐿ௗ: Pérdida en los conectores. 

 𝐿௕௙: Pérdida en el espacio libre. (Cruz, 2020, pág. 25). 
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G) Margen de desvanecimiento. El margen de desvanecimiento es un factor 

adicional que se incorpora en la ecuación de ganancia del sistema para abordar las 

características no ideales y menos predecibles de la propagación de las ondas de 

radio. (Tomasi, 2003, p.367). 

Estas características incluyen la propagación a través de trayectorias múltiples 

(pérdida por trayectorias múltiples) y la influencia del terreno, estos efectos pueden 

generar condiciones atmosféricas temporales y anómalas que afectan la pérdida 

de señal en el espacio libre y pueden perjudicar la eficiencia global del sistema; 

además, el margen de desvanecimiento considera los objetivos de confiabilidad del 

sistema. (Tomasi, 2003, p.367). 

Se define por la siguiente ecuación:  

𝐹௠ = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70        (5) 

 

Donde 

 FM: Margen de desvanecimiento [dB]  

 D: Distancia entre transmisor y receptor [km]  

 f: Frecuencia de la portadora [GHz]  

 R: Confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99% =0.9999 de confiabilidad)  

 A: Factor de rugosidad  

4: Sobre agua o sobre un terreno muy liso  

1: Sobre un terreno promedio 

0.25: Sobre un terreno muy áspero y montañoso  

 B: Factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual  

1: Para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual  

0.5: Para áreas calientes y húmedas  

0.25: Para áreas continentales promedio  

 0.125: Para áreas muy secas o montañosas. (Cruz, 2020, pág. 25). 
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H) Voltaje recibido. Es el nivel de tensión que recibe la antena receptora. Se define 

por la siguiente ecuación. (Poma, 2015, p.33). 

𝑉ோ௑ = ඥ𝑃ோ௑(ௐ) ∗ 𝑅           (6) 

 

Donde 

 PRX: Potencia de recepción [dB]  

 R: Impedancia de la antena [ohm] 

 

I) Elevación. El ángulo de elevación es el ángulo vertical que se forma entre la 

dirección de movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena 

transmisora terrestre que apunta directamente hacia otra antena receptora y el 

plano horizontal; en general, se considera que 5° es el ángulo de elevación mínimo 

aceptable. (Tomasi, 2003, p.367). 

El ángulo de elevación se define por la siguiente ecuación.  

 

∝= ቀsin ቀ
∆ு

ௗ
ቁቁ

ିଵ
           (7) 

∆𝐻 = 𝐻ଵ − 𝐻ଶ 

𝐻ଵ = ℎଵ + ℎ௔ଵ 

𝐻ଶ = ℎଶ + ℎ௔ଶ 

 

Donde 

 h1: Altura sobre el nivel de mar del punto 1.  

 h2: Altura sobre el nivel del mar en punto 2.  

 ha1: Altura de torre 1.  

 ha2: Altura de torre 2. (Cruz, 2020, pág. 27). 
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J) Azimut. Es la distancia angular horizontal a una dirección de referencia, que puede 

ser el punto sur o el norte del horizonte; el ángulo de azimut se define como el 

ángulo horizontal de apuntamiento de una antena de estación terrestre. (Tomasi, 

2003, p.367). 

Se calcula a través de la ecuación: 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ଵ =  𝛼଴ + 𝛼௦           𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ଶ =  𝛼଴ + 𝛼௦ + 180       (8) 

 

Donde 

𝛼଴ = 𝑡𝑎𝑔ିଵ ൦
cos ቀ

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ቁ ∗ 𝑡𝑎𝑔 ൬

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ൰

𝑠𝑒𝑛 ቀ
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2 ቁ
൪ 

 

 

𝛼௦ = 𝑡𝑎𝑔ିଵ ൦
cos ቀ

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ቁ ∗ 𝑡𝑎𝑔 ൬

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ൰

𝑐𝑜𝑠 ቀ
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2 ቁ
൪ 

 

K) Potencia irradiada isotrópica efectiva (PIRE). Es la potencia equivalente que 

tendría que irradiar una antena isotrópica para alcanzar la misma densidad de 

potencia en la dirección elegida y en determinado punto, que otra antena. (Tomasi, 

2003, p.378). 

 Se calcula por la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃௧௫ + 𝐺௧௫ − 𝐿௖              (9) 

 

Donde 

 Ptx: Potencia de transmisión. 

 Gtx: Ganancia de antena transmisora. 

 Lc: Pérdida en conectores. 
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L) Potencia de ruido. El ruido es la señal aleatoria que se genera superpuesta a la 

señal del radioenlace, pueden ser externos e internos; los externos son captados 

por la antena y los internos se producen por el mismo sistema. (Cruz, 2020, p.28). 

Se calcula por la siguiente ecuación: 

 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10log (𝐴𝐵)          (10) 

Donde  

 AB: Canal de radio enlace 

 

M) Voltaje de ruido. La figura 21 ilustra el circuito equivalente de una fuente de ruido, 

en el que la resistencia interna (Ri) está conectada en serie con el voltaje de ruido 

rms (Vn), en el caso más desfavorable, y para lograr la máxima transferencia de 

potencia del ruido, la resistencia de la carga (R) se iguala a la resistencia interna 

(Ri); de esta manera, la caída de voltaje de ruido a través de R es igual a la mitad 

del voltaje de la fuente y la ecuación matemática del voltaje de ruido se deduce 

como sigue. (Tomasi, 2003, p.37). 

 
Figura 21 
 
Circuito equivalente a una fuente de ruido 

 
Nota: adaptado de W. Tomasi (2003). 
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𝑉௡ = ඥ4(𝑅௅𝐾𝑇𝐴𝐵)         (11) 

 

Donde 

 AB: Canal de radio enlace.  

 K: Constante de Boltzmann (1.381x10-23 J/ºK). 

 T: Temperatura ambiente en grados kelvin.  

 RL: Impedancia de la antena. (Cruz, 2020, pág. 28). 

 

N) Relación señal a ruido. La relación señal ruido es el cociente entre voltaje recibido 

y el voltaje de ruido, se determina por la siguiente ecuación. (Poma, 2015, p.36). 

 

ே

ௌ
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

௏ೃ೉

௏ಿ
         (12) 

 

Donde 

 Vrx: Voltaje recibido 

 Vn: Voltaje de ruido 

 

O) Sensibilidad del receptor. Este parámetro determina el alcance del radio enlace, 

siendo el valor mínimo requerido para el correcto funcionamiento del radio enlace, 

haciendo uso de la relación señal ruido y la potencia de ruido para determinar la 

calidad del enlace. (Cruz, 2020, p.29). 

𝐶௠௜௡ =
ே

ௌ
(𝑑𝐵) + 𝑁(𝑑𝐵𝑚)        (13) 

 

2.2.2 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

 

A) Consumo energético. Consiste en verificar todas las cargas que serán conectadas 

al sistema fotovoltaico, este es el consumo energético ET(w-h), la cual es la suma 
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de las cargas conectadas al sistema multiplicadas por las horas en que realizará 

trabajo. (Cruz, 2020, p.40). 

El consumo energético se determina por la siguiente ecuación:  

𝐸௧ = 𝑃௧ ∗ 𝐻ௗ        (14) 

Donde 

 Pt: Potencia de consumo total 

 Hd: Horas de trabajo al día 

 

B) Consumo energético real. Para obtener el consumo energético real, es 

indispensable tener el factor de pérdida, el cual se calcula mediante la siguiente 

ecuación. (Cruz, 2020, p.40). 

𝑅 = (1 − 𝐾௕ − 𝐾௖ − 𝐾𝑣)𝑥 ቀ1 −
௄ೌே

௉೏
ቁ        (15) 

 

Donde 

 R: Parámetro de rendimiento global 

 Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador 

a. 0.05: Sistemas con menor descarga intensa 

b. 0.1: Sistemas con mayores descargas 

 Kc: Coeficientes de pérdidas en el convertidor 

a. 0.05: Convertidores sinusoidales puros, en condiciones óptimas 

b. 0.1: Otras condiciones no óptimas 

 Kv: Coeficiente de pérdidas varias, como el rendimiento de red, efecto joule, etc.; 

se considera un valor de referencia entre 0.05 y 0.15 

 Ka: Coeficiente de autodescarga al día 

a. 0.002: Batería de baja auto descarga (NI-CD) 

b. 0.005: Baterías estacionarias de Pb-Ácido 

c. 0.012: Batería de alta descarga 
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 N: Días en que el sistema deberá funcionar ante una baja irradiación solar 

 Pd: Porcentaje de descarga de las baterías, no debe exceder el 80%, para 

obtener una mejor eficiencia. (Cruz, 2020, pág. 41). 

 

El consumo energético real se determina por la siguiente ecuación:  

𝐸(௪ି௛) =
ா೟

ோ
           (16) 

 

C) Banco de baterías. En la selección del banco de baterías, es indispensable 

conocer los días en que el sistema funcionará ante la poca irradiación solar (días 

nublados, noches), se determina por la siguiente ecuación. (Cruz, 2020, p.41). 

𝐶 =
ா௫ே

௏ೣ ௉೏
(𝐴 − 𝐻)       (17) 

 

Donde 

 Consumo real energético 

 N: Días de funcionamiento con baja irradiación solar 

 Voltaje del sistema 

 Porcentaje de descarga de las baterías (Cruz, 2020, pág. 41). 

 

D) Número de paneles solares. Para determinar el número de paneles solares 

necesarios, se utilizan los mapas de irradiación solar para calcular la cantidad de 

radiación solar recibida por metro cuadrado en diferentes regiones del país. 

(Gonzáles, Zambrano y Estrada, 2014, p.81). 

De los valores obtenidos de los mapas de radiación solar, por lo general se 

obtiene el promedio más bajo de todo el año considerando la radiación solar más 

crítica, aplicada en ese sector, con este factor se determina la hora solar pico (HSP), 

que posee una equivalencia de 1000 vatios/metro2, constante a dividir por la 

irradiación solar promedio obtenida con el fin de tener las horas pico de irradiación 
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y, por ende, la potencia del panel solar. (Gonzáles, Zambrano y Estrada, 2014, 

p.81). 

𝐻𝑆𝑃 =  
ூ௥௥௔ௗ௜௔௖௜ó௡ ௣௥௢௠௘ௗ௜௢

ଵ଴଴ /௠మ           (18) 

 

El número de paneles se determina por la siguiente ecuación:  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
ா௫ଵ.ଷ

ுௌ௉௫ௐ೛
         (19) 

Donde 

 E: Consumo real energético 

 1.3: Margen de seguridad 

 HSP: Hora solar pico 

 Wp: Potencia del panel (Cruz, 2020, pág. 42). 

Los paneles en paralelo se calculan a través de la siguiente ecuación.  

𝑁௣ =
ூಸೇ

ூಾೀವ
        (21) 

Donde 

 IGV: Corriente total del sistema fotovoltaico 

𝐼ீ௏ =
ா

௏ಳಲ೅∗ுௌ௉
         (20) 

 

 IMOD: Corriente nominal del módulo 

 

Para determinar los paneles que se colocarán en serie se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝑁௦ =
௏ಳಲ೅

௏ಾೀವ
         (22) 

Donde 

 VBAT: Voltaje de batería 

 VMOD: Voltaje del módulo fotovoltaico 
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E) Unidad de control. Dado que el regulador controla las cargas y descargas de la 

batería, es primordial conocer la corriente máxima que circula por la instalación 

para su correcto dimensionado; para ello, se calcula la corriente que produce el 

generador y la corriente que consume la carga; la máxima de estas dos corrientes 

será la que debe soportar el regulador. (Moreno, 2016, p.66). 

La corriente del regulador se determina por la siguiente ecuación: 

𝐼ௌோ(𝐴) = 1.25 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥       (23) 

Donde 

 ISR: Corriente para selección de regulador 

 IMAX: Corriente máxima del arreglo de paneles 

 

F) Inversor. La tensión de entrada en un inversor no siempre es constante, por lo que 

el inversor debe ser capaz de transformar diferentes niveles de tensión continua 

dentro de un rango específico (aproximadamente un 15%). (Moreno, 2016, pág. 

67). 

Para dimensionar el inversor, es necesario considerar la potencia requerida por las 

cargas de corriente alterna (AC), seleccionando un inversor con una potencia 

nominal que sea un 25% mayor que la carga total demandada, esta potencia se 

calcula sumando las potencias de todos los equipos que operan simultáneamente 

en la instalación, como se indica en la ecuación 24; además, se debe evitar el 

sobredimensionado del convertidor para hacerlo trabajar en la zona donde trabaja 

con mayor eficiencia. (Moreno, 2016, pág. 67). 

𝑃ூே௏(௪) = 1.25 ∗ 𝑃்஼      (24) 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

 

3.1 Condiciones iniciales  

Para desarrollar la solución, se tomaron en cuenta las condiciones iniciales de la 

refinería, así como las coordenadas de las ubicaciones destinadas para la instalación del 

nodo central, así como los nodos primarios y secundarios.  

 

Figura 22  
 
Refinería de petróleo de Petroperú en Talara 

 
Nota: Adaptado de “Construcción de nuevo complejo refinero tiene un avance superior al 85%”. (p.1) por 
Petroleos del Perú – PETROPERU S.A, https://www.petroperu.com.pe/emblematica-refineria-talara-fue-
puesta-fuera-de-servicio-para-continuar-con-ultima-etapa-del-pmrt 
 

En la tabla 3 se presentan las coordenadas de los puntos proporcionados por el 

cliente, que son los accesos principales a la refinería. Estos puntos han sido localizados 

utilizando un sistema GPS Garmin GPSmap 62s y en el sistema de coordenadas WGS84 

UTM.   
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Tabla 3  
 
Ubicaciones de puntos de coordenadas UTM 

Ubicación Ubicación de cámaras Este Norte Altitud (metros) 

 
P1 Acceso 1 469562.58 9493714.51 7 

 

P2 Acceso 2B 469262.06 9492984.68 12 
 

P3 Acceso 3A 468606.54 9493007.57 10 
 

P4 Acceso 5A 468857.63 9493990.74 4 
 

P5 Acceso 6A 469139.39 9493762.07 7 
 

P6 Acceso 6B 469098.89 9494038.64 5 
 

P7 Acceso 7 469181.89 9494276.04 8 
 

P8 Muelle 469172.55 9494413.98 4 
 

P9 Acceso 8 468599.07 9494154.55 7 
 

P10 Portón 10 468174.6 9492995.57 4 
 

P11 Garita Punta Arenas - Entrada 469308.67 9492972.33 13 
 

P12 Residencial Punta Arenas       
 

P13  Frente Club Punta Arenas 468313.23 9492582.79 10 
 

P14  Gasómetro 468807.78 9492988.52 9 
 

P15  Residencia F/04 467990.17 9492566.13 8 
 

P16  Portón 09 468596 9492973 10 
 

P17  Residencia J/05 468265.48 9492765.88 9 
 

P18  Residencia E/01 468180.5 9492442.08 11 
 

P19  Residencia N/12 468322.12 9492350.61 15 
 

P20  Residencia N/01 468505.55 9492355.48 17 
 

P21  Cruce N/01 468541 9492389 18 
 

P22  Residencia S/07 468527 9492670 13 
 

P23  Residencia C/06 468548 9492513 16 
 

P24  Parque J 468469 9492964 10 
 

P25  Parque H 468216 9492833 9 
 

P26  Patio posterior club Punta Arenas 468443.59 9492751 10 
 

P27 Patio Tanques Tablazo 469186.52 9492091.14 84 
 

P28 Domo  469145.19 9492195.88 85 
 

P29 Bombas C.I  469190.03 9491888.02 78 
 

P30 Patio Tubos II 469389 9491580 86 
 

P31 Ex Portón N°5 469151.3 9493850.51 4 
 

P32 Planta Talara 469475.99 9492074.74 82 
 

P33 Tanque 404 469434.19 9491931.11 85 
 

P34 Planta GLP 469486.81 9491997.58 84 
 

P35 Domo Esferas 469649.74 9491896.01 87 
 

P36 Planta Aeropuerto 471575.19 9494080.76 86 
 

P37 Torreón 25 469446.85 9493182.24 6 
 

G0 Torre de comunicaciones 469194.49 9492754.48 61 
 

G1 Edificio Administrativo 469443.01 9493054.78 63 
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3.2 Diagrama de bloques 

En la figura 23 se muestra el diagrama de bloques empleado en el proyecto, que 

detalla las etapas involucradas en el proceso. Estas etapas están interconectadas y 

colaboran para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo remoto.  

 

   

       

RED SECUNDARIA                                                        RED PRINCIPAL 

 

 

 

 

 

 

 

       RED PRIMARIA                                                               CENTRAL DE MONITOREO 
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Figura 23 
 
Diagrama de bloques del sistema de radioenlace. 
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3.3 Diagrama pictórico 

En la figura 24 se observa el diagrama pictórico utilizado en el proyecto, que 

muestra los distintos equipos y su forma de interconexión para garantizar el buen 

funcionamiento del sistema. En el diagrama se presenta la central de monitoreo, la cual se 

conecta a la red principal y al radioenlace principal para transmitir las imágenes captadas 

por las cámaras IP. 

 

Figura 24 
 
Diagrama pictórico del sistema 

 

 

3.4 Conversión de coordenadas UTM a grados decimales 

En la tabla 4 se presentan las coordenadas iniciales en el sistema UTM. Utilizando 

una calculadora geodésica en línea, se han convertido estos valores a latitud y longitud en 

grados decimales.  
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Tabla 4  
 
Conversión de coordenadas 

Ubicación Ubicación de cámaras Latitud Longitud 

 

P1 Acceso 1 -4.58037315 -81.27440289  

P2 Acceso 2B -4.58697461 -81.27711470  

P3 Acceso 3A -4.58676521 -81.28302434  

P4 Acceso 5A -4.57787174 -81.28075721  

P5 Acceso 6A -4.57994142 -81.27821789  

P6 Acceso 6B -4.57743925 -81.27858204  

P7 Acceso 7 -4.57529187 -81.27783295  

P8    Muelle -4.57404395 -81.27791667  

P9 Acceso 8 -4.57638889 -81.28308760  

P10 Portón 10 -4.58687222 -81.28691846  

P11 Garita Punta Arenas - Entrada -4.58708650 -81.27669454  

P12 Residencial Punta Arenas       

P13    Frente Club Punta Arenas -4.59060698 -81.28567015  

P14    Gasómetro -4.58693827 -81.28121017  

P15    Residencia F/04 -4.59075653 -81.28858271  

P16    Portón 09 -4.58707792 -81.28311948  

P17    Residencia J/05 -4.58895046 -81.28609997  

P18    Residencia E/01 -4.59187945 -81.28686727  

P19    Residencia N/12 -4.59270746 -81.28559084  

P20    Residencia N/01 -4.59266406 -81.28393713  

P21    Cruce N/01 -4.59236095 -81.28361741  

P22    Residencia S/07 -4.58981880 -81.28374262  

P23    Residencia C/06 -4.59123919 -81.28355386  

P24    Parque J -4.58715888 -81.28426446  

P25    Parque H -4.58834308 -81.28654581  

P26 Patio posterior club Punta Arenas -4.58908572 -81.28449430  

P27 Patio Tanques Tablazo -4.59505786 -81.27779884  

P28    Domo  -4.59411018 -81.27817108  

P29 Bombas C.I  -4.59689543 -81.27776791  

P30 Patio Tubos II -4.59968266 -81.27597518  

P31 Ex Portón N°5 -4.57914138 -81.27811021  

P32 Planta Talara -4.59520724 -81.27518920  

P33    Tanque 404 -4.59650646 -81.27556655  

P34 Planta GLP -4.59590532 -81.27509192  

P35    Domo Esferas -4.59682475 -81.27362339  

P36 Planta Aeropuerto -4.57706655 -81.25625753  

P37 Torreón 25 -4.58518800 -81.27544807  

G0 Torre de comunicaciones -4.58905690 -81.27772467  

G1 Edificio Administrativo -4.58634107 -81.27548313  
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3.5 Estudio de radioenlace en la banda de 5.8 GHz 

El propósito del estudio de radioenlace es validar teóricamente los enlaces PTP 

(punto a punto) en la banda no licenciada de 5.8 GHz, los cuales son fundamentales para 

las conexiones de redes inalámbricas que transmiten video y datos desde la sede central 

de la refinería de Petroperú hasta los puntos especificados en la tabla 4. Además, se ha 

utilizado la infraestructura existente para ofrecer los mismos servicios a otros puntos de 

interés. Para el estudio, se han realizado cálculos matemáticos y se han empleado 

aplicaciones como UISP Design Center, RadioMobile y Google Earth Pro, que son 

programas de propagación que combinan mapas de elevación digital y características de 

las radios para simular el enlace y evaluar el rendimiento del sistema. El estudio incluye 

imágenes de los perfiles de los enlaces y de satélites proporcionadas por Google Earth 

Pro, entre otras, para ilustrar claramente el enlace. 

 

3.5.1 Distancia del enlace 

En la figura 25 se muestran los nodos del sistema de radioenlace, donde se 

colocaron los enlaces que se utilizaron para la transmisión de las señales del sistema de 

CCTV. 
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Figura 25 
 
Herramientas para el estudio de radioenlaces. 

 

La distancia de cada enlace, se calculan mediante la ecuación 1 utilizando los 

datos de las tablas 3 y 4. 

𝒅 = ඨ[𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟐 ∗ (𝑳𝒂𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑳𝒂𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩)]𝟐 + [𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟐 ∗ (𝑳𝒐𝒏𝒈𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑳𝒐𝒏𝒈𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩)]𝟐 + ൬
𝑨𝒍𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑨 − 𝑨𝒍𝒕𝑷𝒖𝒏𝒕𝒐𝑩

𝟏𝟎𝟎
൰

𝟐

 

 

Al ubicar los puntos indicados de la tabla 4 en el software Google Earth Pro, se 

calcula las distancias entre los puntos según la ecuación indicada.  
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En la tabla 5 se indican las distancias de cada punto separadas por sus ubicaciones.  

 
Tabla 5  
 
Distancia de Enlaces 

Ubicación Enlaces  Distancia unidad 

Acceso 1 

P37 - P1 519.84 m 

P1 - G1 639.90 m 

P14 - G1 607.53 m 

Acceso 2B P02 - G1 184.67 m 

Acceso 3A 

P24 - P16 121.11 m 

P16 - P3 34.49 m 

P15 - P10 445.86 m 

P10 - P03 411.02 m 

P03 - G1 796.92 m 

Acceso 5A P4 - G0 1222.73 m 

Ex Portón 5 

P5 - P31 85.17 m 

P6 - P31 186.36 m 

P31 - G0 1046.96 m 

Aeropuerto P36 - G0 2594.32 m 

Planta de Ventas 

P33 - P29 235.86 m 

P29 - P27 193.91 m 

P28 - P27 107.43 m 

P27 - P32 275.79 m 

P35 - P34 182.81 m 

P34 - P32 74.36 m 

P32 - G0 701.89 m 

Acceso 7 

P9 - P7 566.36 m 

P8 - P7 131.96 m 

P7 - G0 1452.37 m 

Garita Punta Arenas P11 - G1 150.07 m 

Patio Tubos II P30 - G0 1136.20 m 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 160.53 m 

P19 - P20 174.54 m 

P20 - P21 46.48 m 

P23 - P22 151.18 m 

P22 - P13 404.67 m 

P25 - P17 79.50 m 

P26 - P17 170.01 m 

P17 - P13 180.56 m 

P13 - G0 854.12 m 

Enlace Troncal (Torre de 
comunicaciones y Edificio 

Administrativo) 
G0 - G1 371.54 m 
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3.5.2 Pérdidas en el espacio libre 

Las pérdidas en el espacio libre se calculan mediante la ecuación 2 considerando 

el valor de la frecuencia, 5.8 GHz. 

𝐿௕௙ = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓(𝐺ℎ𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔𝑑(𝑘𝑚)    (2) 

Los resultados se visualizan en la tabla 6.  

 
Tabla 6  
 
Pérdidas en el espacio libre 

Ubicación Enlaces Pérdidas en el espacio libre Unidad 

Acceso 1 

P37 - P1 102.03 dB 

P1 - G1 103.83 dB 

P14 - G1 103.38 dB 

Acceso 2B P02 - G1 93.04 dB 

Acceso 3A 

P24 - P16 89.37 dB 

P16 - P3 78.46 dB 

P15 - P10 100.69 dB 

P10 - P03 99.99 dB 

P03 - G1 105.74 dB 

Acceso 5A P4 - G0 109.46 dB 

Ex Portón 5 

P5 - P31 86.31 dB 

P6 - P31 93.12 dB 

P31 - G0 108.11 dB 

Aeropuerto P36 - G0 115.99 dB 

Planta de ventas 

P33 - P29 95.16 dB 

P29 - P27 93.46 dB 

P28 - P27 88.33 dB 

P27 - P32 96.52 dB 

P35 - P34 92.95 dB 

P34 - P32 85.14 dB 

P32 - G0 104.63 dB 

Acceso 7 

P9 - P7 102.77 dB 

P8 - P7 90.12 dB 

P7 - G0 110.95 dB 

Garita Punta Arenas P11 - G1 91.23 dB 

Patio Tubos II P30 - G0 108.82 dB 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 91.82 dB 

P19 - P20 92.55 dB 

P20 - P21 81.05 dB 

P23 - P22 91.30 dB 

P22 - P13 99.85 dB 

P25 - P17 85.72 dB 
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P26 - P17 92.32 dB 

P17 - P13 92.84 dB 

P13 - G0 106.34 dB 

Enlace Troncal G0 - G1 99.11 dB 

 

3.5.3 Primera zona de Fresnel 

La primera zona de Fresnel se calcula mediante la ecuación 3 utilizando los valores 

de las distancias de cada enlace, a una frecuencia de 5.8 GHz por cada uno.  

𝐹1 = 17.32 ∗ ඨ
𝐷

4𝑓
 

Los resultados se visualizan en la tabla 7. 

 
Tabla 7 
 
Primera zona de Fresnel por enlace. 

Ubicación Enlaces Primera zona de Fresnel unidad 

Acceso 1 

P37 - P1 2.59 m 

P1 - G1 2.88 m 

P14 - G1 2.80 m 

Acceso 2B P02 - G1 1.55 m 

Acceso 3A 

P24 - P16 1.25 m 

P16 - P3 0.67 m 

P15 - P10 2.40 m 

P10 - P03 2.31 m 

P03 - G1 3.21 m 

Acceso 5A P4 - G0 3.98 m 

Ex Portón 5 

P5 - P31 1.05 m 

P6 - P31 1.55 m 

P31 - G0 3.68 m 

Aeropuerto P36 - G0 5.79 m 

Planta de ventas 

P33 - P29 1.75 m 

P29 - P27 1.58 m 

P28 - P27 1.18 m 

P27 - P32 1.89 m 

P35 - P34 1.54 m 

P34 - P32 0.98 m 

P32 - G0 3.01 m 

Acceso 7 

P9 - P7 2.71 m 

P8 - P7 1.31 m 

P7 - G0 4.33 m 
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Garita Punta Arenas P11 - G1 1.39 m 

Patio tubos II P30 - G0 3.83 m 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 1.44 m 

P19 - P20 1.50 m 

P20 - P21 0.78 m 

P23 - P22 1.40 m 

P22 - P13 2.29 m 

P25 - P17 1.01 m 

P25 - P17 1.48 m 

P17 - P13 1.53 m 

P13 - G0 3.32 m 

Enlace troncal G0 - G1 2.19 m 

 

La primera zona de Fresnel se define para cada radioenlace, y se toma en cuenta 

el 60% de la distancia total calculada para asegurar que la señal se transmita sin 

obstrucciones en cada enlace.  

 

3.5.4 Potencia de recepción 

La potencia de recepción se calcula mediante la ecuación 4, se realiza el cálculo 

por cada enlace. 

𝑃௥௫(ௗ஻௠) = 𝑃௧௫(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺௧௫(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺௥௫(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿௧௫(𝑑𝐵) − 𝐿௥௫(𝑑𝐵) − 𝐿ௗ(𝑑𝐵) − 𝐿௕௙(𝑑𝐵)   

(4) 

 

En la ecuación 4, se omiten los valores de 𝐿ௗ(𝑑𝐵), 𝐿௥௫(𝑑𝐵) y 𝐿௧௫(𝑑𝐵) ya que, en 

cada antena y radio, según el modelo empleado, no se utiliza ningún tipo de cable para su 

conexión. 

Según lo indicado, la ecuación 4, se reduce a la siguiente:  

𝑃௥௫(ௗ஻௠) = 𝑃௧௫(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺௧௫(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺௥௫(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿௕௙(𝑑𝐵)                        (4) 

 

Los valores de 𝑃௧௫(𝑑𝐵𝑚), 𝐺௧௫(𝑑𝐵𝑖) y 𝐺௥௫(𝑑𝐵𝑖) se definen según las hojas de datos 

de cada antena. 

Los resultados se visualizan en la tabla 8. 
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Tabla 8 
 
Potencia de recepción por enlace 

Ubicación Enlaces Ptx (dBm) Gtx(dBi) Grx(dBi) Prx(dBm) 

Acceso 1 

P37 - P1 28 25 25 -24.03 

P1 - G1 26 22 22 -33.83 

P14 - G1 26 22 22 -33.38 

Acceso 2B P02 - G1 26 22 22 -23.04 

Acceso 3A 

P24 - P16 23 13 13 -40.37 

P16 - P3 23 13 13 -29.46 

P15 - P10 26 22 22 -30.69 

P10 - P03 26 22 22 -29.99 

P03 - G1 28 25 25 -27.74 

Acceso 5A P4 - G0 22 27 27 -33.46 

Ex portón 5 

P5 - P31 26 22 22 -16.31 

P6 - P31 26 22 22 -23.12 

P31 - G0 28 25 25 -30.11 

Aeropuerto P36 - G0 27 34 34 -20.99 

Planta de Ventas 

P33 - P29 26 22 22 -25.16 

P29 - P27 26 22 22 -23.46 

P28 - P27 26 22 22 -18.33 

P27 - P32 26 22 22 -26.52 

P35 - P34 26 22 22 -22.95 

P34 - P32 26 22 22 -15.14 

P32 - G0 27 34 34 -9.63 

Acceso 7 

P9 - P7 26 22 22 -32.77 

P8 - P7 26 22 22 -20.12 

P7 - G0 22 27 27 -34.95 

Garita Punta Arenas P11 - G1 26 22 22 -21.23 

Patio tubos II P30 - G0 28 25 25 -30.82 

Residencial Punta 
Arenas 

P18 - P19 26 22 22 -21.82 

P19 - P20 26 22 22 -22.55 

P20 - P21 26 22 22 -11.05 

P23 - P22 26 22 22 -21.30 

P22 - P13 26 22 22 -29.85 

P25 - P17 23 13 13 -36.72 

P26 - P17 26 22 22 -22.32 

P17 - P13 26 22 22 -22.84 

P13 - G0 22 27 27 -30.34 

Enlace troncal G0 - G1 29 34 34 -2.11 
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3.5.5 Margen de desvanecimiento 

El margen de desvanecimiento se calcula mediante la ecuación 5.  

𝐹௠ = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70            (5) 

 

Las variables A, B y R se definen según el siguiente listado. 

 A = Factor de Rugosidad 

 

Para un terreno promedio, se define para todos los enlaces (A = 1) 

 B= Factor para convertir la peor probabilidad mensual, en una probabilidad anual 

 

Para una disponibilidad anual, a la peor base mensual, se define para todos los 

enlaces (B = 1) 

 R= Confiabilidad en tanto por uno 

 

Para una mayor confiabilidad posible, por lo que R = 0.9999 

 

Los resultados se visualizan en la tabla 9 
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Tabla 9 
 
Margen de desvanecimiento por enlace 

Ubicación Enlaces Fm (dB) 

Acceso 1 

P37 - P1 23.11 

P1 - G1 20.40 

P14 - G1 21.08 

Acceso 2B P02 - G1 36.59 

Acceso 3A 

P24 - P16 42.09 

P16 - P3 58.45 

P15 - P10 25.11 

P10 - P03 26.17 

P03 - G1 17.54 

Acceso 5A P4 - G0 11.96 

Ex Portón 5 

P5 - P31 46.68 

P6 - P31 36.47 

P31 - G0 13.99 

Aeropuerto P36 - G0 2.16 

Planta de ventas 

P33 - P29 33.40 

P29 - P27 35.96 

P28 - P27 43.65 

P27 - P32 31.37 

P35 - P34 36.72 

P34 - P32 48.44 

P32 - G0 19.20 

Acceso 7 

P9 - P7 21.99 

P8 - P7 40.97 

P7 - G0 9.72 

Garita Punta Arenas P11 - G1 39.30 

Patio tubos II P30 - G0 12.92 

Residencial Punta 

Arenas 

P18 - P19 38.42 

P19 - P20 37.33 

P20 - P21 54.57 

P23 - P22 39.20 

P22 - P13 26.37 

P25 - P17 47.57 

P26 - P17 37.67 

P17 - P13 36.89 

P13 - G0 16.64 

Enlace troncal G0 - G1 27.48 
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Los valores mostrados en la tabla 9 están dentro de los límites aceptables para 

cada enlace. Este parámetro puede cambiar en función de la potencia del radio y la 

ganancia de la antena elegida.  

 

3.5.6 Voltaje recibido 

El voltaje recibido por cada enlace se calcula mediante la ecuación 6. 

𝑃ோ௑ =
௏ೃ೉

మ

ோ
            (6) 

 

Los valores 𝑉ோ௑ y 𝑃ோ௑(ௐ) se calculan despejando la ecuación indicada. 

𝑉ோ௑ = ඥ𝑃ோ௑(ௐ) ∗ 𝑅, donde R =50ohm. 

 

𝑃ோ௑(ௐ) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔(
𝑃ோ௑(ௗ஻௠)

10
) 

 

Los resultados se visualizan en la tabla 10.  
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Tabla 10 
 
Voltaje recibido por enlace 

Ubicación Enlaces Prx(uW) Vrx(mV) 

Acceso 1 

P37 - P1 3.96 14.07 

P1 - G1 0.41 4.55 

P14 - G1 0.46 4.79 

Acceso 2B P02 - G1 4.97 15.76 

Acceso 3A 

P24 - P16 0.09 2.14 

P16 - P3 1.13 7.52 

P15 - P10 0.85 6.53 

P10 - P03 1.00 7.08 

P03 - G1 1.68 9.18 

Acceso 5A P4 - G0 0.45 4.75 

Ex portón 5 

P5 - P31 23.36 34.18 

P6 - P31 4.88 15.62 

P31 - G0 0.98 6.98 

Aeropuerto P36 - G0 7.96 19.95 

Planta de ventas 

P33 - P29 3.05 12.34 

P29 - P27 4.51 15.01 

P28 - P27 14.69 27.10 

P27 - P32 2.23 10.56 

P35 - P34 5.07 15.92 

P34 - P32 30.65 39.15 

P32 - G0 108.79 73.75 

Acceso 7 

P9 - P7 0.53 5.14 

P8 - P7 9.73 22.06 

P7 - G0 0.32 4.00 

Garita Punta Arenas P11 - G1 7.53 19.40 

Patio tubos II P30 - G0 0.83 6.44 

Residencial Punta 
Arenas 

P18 - P19 6.58 18.13 

P19 - P20 5.56 16.68 

P20 - P21 78.44 62.63 

P23 - P22 7.42 19.26 

P22 - P13 1.03 7.19 

P25 - P17 0.21 3.26 

P26 - P17 5.86 17.12 

P17 - P13 5.20 16.12 

P13 - G0 0.92 6.80 

Enlace troncal G0 - G1 615.38 175.41 
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3.5.7 Ángulo de elevación 

El ángulo de elevación para cada antena se calcula mediante la ecuación 7.  

∝= ቀsin ቀ
∆ு

ௗ
ቁቁ

ିଵ
           (7) 

∆𝐻 = 𝐻ଵ − 𝐻ଶ 

𝐻ଵ = ℎଵ + ℎ௔ଵ 

𝐻ଶ = ℎଶ + ℎ௔ଶ 

 

Los resultados se visualizan en la tabla 11.  
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Tabla 11 
 
Ángulo de elevación por enlace 

Ubicación Enlaces Ángulo de elevación (grados) 

Acceso 1 

P37 - P1 0.11 

P1 - G1 7.00 

P14 - G1 7.09 

Acceso 2B P02 - G1 23.96 

Acceso 3A 

P24 - P16 1.89 

P16 - P3 10.02 

P15 - P10 0.51 

P10 - P03 0.84 

P03 - G1 5.33 

Acceso 5A P4 - G0 2.91 

Ex portón 5 

P5 - P31 0.00 

P6 - P31 1.23 

P31 - G0 3.39 

Aeropuerto P36 - G0 0.38 

Planta de ventas 

P33 - P29 1.46 

P29 - P27 1.77 

P28 - P27 0.53 

P27 - P32 0.21 

P35 - P34 0.94 

P34 - P32 0.77 

P32 - G0 1.14 

Acceso 7 

P9 - P7 0.20 

P8 - P7 0.87 

P7 - G0 2.25 

Garita Punta Arenas P11 - G1 29.98 

Patio tubos II P30 - G0 0.81 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 1.43 

P19 - P20 0.98 

P20 - P21 1.23 

P23 - P22 0.76 

P22 - P13 0.42 

P25 - P17 0.72 

P26 - P17 0.00 

P17 - P13 0.32 

P13 - G0 3.96 

Enlace troncal G0 - G1 3.39 
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3.5.8 Ángulo azimutal 

El ángulo azimutal se calcula mediante la ecuación 8. 

 

Azimut1 = α0 + αs                     Azimut2 = α0 +αs+180        (8) 

 

 

Donde: 

 

𝛼଴ = 𝑡𝑎𝑔ିଵ ൦
cos ቀ

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ቁ ∗ 𝑡𝑎𝑔 ൬

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ൰

𝑠𝑒𝑛 ቀ
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2 ቁ
൪ 

 

𝛼௦ = 𝑡𝑎𝑔ିଵ ൦
cos ቀ

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ቁ ∗ 𝑡𝑎𝑔 ൬

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1
2 ൰

𝑐𝑜𝑠 ቀ
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2 ቁ
൪ 

 

 

Los resultados se visualizan en la tabla 12.  
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Tabla 12 
 
Ángulo de azimutal por enlace 

Ubicación Enlaces α0 αs Azimut1 Azimut2 

Acceso 1 

P37 - P1 12.2094230 -0.0005209 12.21° 192.21° 

P1 - G1 68.7167177 -0.0008132 68.72° 248.72° 

P14 - G1 84.0279052 -0.0028543 84.03° 264.03° 

Acceso 2B P02 - G1 68.7167177 -0.0008132 68.72° 248.72° 

Acceso 3A 

P24 - P16 85.9422318 -0.0005707 85.94° 265.94° 

P16 - P3 16.8720032 -0.0000474 16.87° 196.87° 

P15 - P10 23.1264739 -0.0008295 23.13° 203.13° 

P10 - P03 88.4209296 -0.0019408 88.42° 268.42° 

P03 - G1 86.7705724 -0.0037585 86.77° 266.77° 

Acceso 5A P4 - G0 -15.1231944 -0.0015114 -15.12° 164.88° 

Ex portón 5 

P5 - P31 7.6413905 -0.0000537 7.64° 187.64° 

P6 - P31 -15.4463150 -0.0002352 -15.45° 164.55° 

P31 - G0 -2.2195615 -0.0001922 -2.22° 177.78° 

Aeropuerto P36 - G0 60.7365140 0.0106992 60.73° 240.75° 

Planta de ventas 

P33 - P29 79.9480113 0.0010971 79.95° 259.95° 

P29 - P27 -0.9613024 0.0000154 -0.96° 179.04° 

P28 - P27 -21.3815996 -0.0001855 -21.38° 158.62° 

P27 - P32 -86.7133934 -0.0013006 -86.71° 93.29° 

P35 - P34 -57.8667619 0.0007319 -57.87° 122.13° 

P34 - P32 -7.9081050 0.0000485 -7.91° 172.09° 

P32 - G0 -22.3389746 0.0012637 -22.34° 157.66° 

Acceso 7 

P9 - P7 78.1710782 -0.0026190 78.17° 258.17° 

P8 - P7 -3.8259121 -0.0000417 -3.83° 176.17° 

P7 - G0 -0.4492542 -0.0000540 -0.45° 179.55° 

Garita Punta Arenas P11 - G1 58.3122530 -0.0006038 58.31° 238.31° 

Patio tubos II P30 - G0 -9.3201330 0.0008719 -9.32° 170.68° 

Residencial Punta 

Arenas 

P18 - P19 -56.9447606 -0.0006362 -56.94° 123.05° 

P19 - P20 88.4919502 -0.0008242 88.49° 268.49° 

P20 - P21 46.4346995 -0.0001593 46.43° 226.43° 

P23 - P22 -7.5459029 0.0000941 -7.55° 172.45° 

P22 - P13 67.6952475 0.0009607 67.69° 247.70° 

P25 - P17 -36.1918414 -0.0002222 -36.19° 143.81° 

P26 - P17 -85.1695716 0.0008003 -85.17° 94.83° 

P17 - P13 -14.5013299 -0.0002142 -14.50° 165.50° 

P13 - G0 78.9262282 -0.0039600 78.93° 258.92° 

Enlace troncal G0 - G1 39.4446105 -0.0011172 39.45° 219.44° 
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3.5.9 Potencia Isotrópicamente radiado equivalente (PIRE) 

La potencia isotrópicamente radiado equivalente se calcula mediante la ecuación 

9. 

 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃௧௫ + 𝐺௧௫ − 𝐿௖            (9) 

 

 

El valor de la pérdida de potencia por los conectores (𝐿௖) es un valor inferior, por lo 

que la ecuación 9 se reduce a la siguiente expresión: 

 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) =  𝑃௧௫ + 𝐺௧௫      (9) 

 

 

El valor de la PIRE equivalente en Watts se calcula de la siguiente manera:  

 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑤) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 ൬
𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚)

10
൰ 

 

Los resultados se visualizan en la tabla 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 

Tabla 13 
 
Potencia isotrópicamente irradiada equivalente por enlace 

Ubicación Enlaces Ptx (dBm) Gtx(dBi) PIRE (w) 

Acceso 1 

P37 - P1 28 25 199.53 

P1 - G1 26 22 63.10 

P14 - G1 26 22 63.10 

Acceso 2B P02 - G1 26 22 63.10 

Acceso 3A 

P24 - P16 23 13 3.98 

P16 - P3 23 13 3.98 

P15 - P10 26 22 63.10 

P10 - P03 26 22 63.10 

P03 - G1 28 25 199.53 

Acceso 5A P4 - G0 22 27 79.43 

Ex portón 5 

P5 - P31 26 22 63.10 

P6 - P31 26 22 63.10 

P31 - G0 28 25 199.53 

Aeropuerto P36 - G0 27 34 1258.93 

Planta de ventas 

P33 - P29 26 22 63.10 

P29 - P27 26 22 63.10 

P28 - P27 26 22 63.10 

P27 - P32 26 22 63.10 

P35 - P34 26 22 63.10 

P34 - P32 26 22 63.10 

P32 - G0 27 34 1258.93 

Acceso 7 

P9 - P7 26 22 63.10 

P8 - P7 26 22 63.10 

P7 - G0 22 27 79.43 

Garita Punta Arenas P11 - G1 26 22 63.10 

Patio tubos II P30 - G0 28 25 199.53 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 26 22 63.10 

P19 - P20 26 22 63.10 

P20 - P21 26 22 63.10 

P23 - P22 26 22 63.10 

P22 - P13 26 22 63.10 

P25 - P17 23 13 3.98 

P26 - P17 26 22 63.10 

P17 - P13 26 22 63.10 

P13 - G0 22 27 79.43 

Enlace troncal G0 - G1 29 34 1995.26 
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3.5.10 Análisis de ruido 

Las principales características de las antenas a instalar para realizar un correcto 

análisis del ruido de la comunicación se definen por los siguientes valores. 

 Ancho de banda (AB) del canal = 20MHz 

 Temperatura = 28°C – 301.15°k 

 Carga = 50 OHM 

 Constante de Boltszman K = 1.381x10E-23 J/°K 

Con los datos de la lista, se calcula el valor de la potencia y voltaje del ruido, 

además de la relación señal a ruido por cada enlace.  

 

3.5.11 Potencia del ruido 

La Potencia del ruido se calcula mediante la ecuación 10.  

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10log (𝐴𝐵)             (10) 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10log (20) 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −160.9897 

3.5.12 Voltaje de ruido 

El voltaje de ruido se calcula mediante la ecuación 11. 

𝑉௡ = ඥ4(𝑅௅𝐾𝑇𝐴𝐵)          (11) 

Con los valores calculados en el análisis del ruido, se obtiene el siguiente resultado:  

𝑉௡ = ඥ4(50 ∗ 1.381 ∗ 10ିଶଷ ∗ 301.15 ∗ 20) 

𝑉௡ = 0.00407 𝜇𝑉 

 

3.5.13 Relación señal a ruido 

La relación señal a ruido se calcula mediante la ecuación 12. 

ே

ௌ
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

௏ೃ೉

௏ಿ
         (12) 

Los resultados se visualizan en la tabla 14.  
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Tabla 14 
 
Relación señal a ruido por enlace 

Ubicación Enlaces N/S(dB) 

Acceso 1 

P37 - P1 122.75 

P1 - G1 120.95 

P14 - G1 121.40 

Acceso 2B P02 - G1 131.74 

Acceso 3A 

P24 - P16 114.41 

P16 - P3 125.32 

P15 - P10 124.09 

P10 - P03 124.79 

P03 - G1 127.04 

Acceso 5A P4 - G0 121.32 

Ex portón 5 

P5 - P31 138.46 

P6 - P31 131.66 

P31 - G0 124.67 

Aeropuerto P36 - G0 133.79 

Planta de ventas 

P33 - P29 129.62 

P29 - P27 131.32 

P28 - P27 136.45 

P27 - P32 128.26 

P35 - P34 131.83 

P34 - P32 139.64 

P32 - G0 145.15 

Acceso 7 

P9 - P7 122.01 

P8 - P7 134.66 

P7 - G0 119.83 

Garita Punta Arenas P11 - G1 133.54 

Patio tubos II P30 - G0 123.96 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 132.96 

P19 - P20 132.23 

P20 - P21 143.72 

P23 - P22 133.48 

P22 - P13 124.93 

P25 - P17 118.06 

P26 - P17 132.46 

P17 - P13 131.94 

P13 - G0 124.44 

Enlace troncal G0 - G1 152.67 
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3.5.14 Sensibilidad del receptor 

La sensibilidad del receptor se calcula mediante la ecuación 13. 

𝐶௠௜௡ =
ே

ௌ
(𝑑𝐵) + 𝑁(𝑑𝐵𝑚)          (13) 

Los resultados se visualizan en la tabla 15.  

 
Tabla 15 
 
Sensibilidad del receptor por enlace 

Ubicación Enlaces Sensibilidad del receptor (dBm) 

Acceso 1 

P37 - P1 -38.24 

P1 - G1 -40.04 

P14 - G1 -39.59 

Acceso 2B P02 - G1 -29.25 

Acceso 3A 

P24 - P16 -46.58 

P16 - P3 -35.67 

P15 - P10 -36.90 

P10 - P03 -36.20 

P03 - G1 -33.95 

Acceso 5A P4 - G0 -39.67 

Ex portón 5 

P5 - P31 -22.52 

P6 - P31 -29.33 

P31 - G0 -36.32 

Aeropuerto P36 - G0 -27.20 

Planta de ventas 

P33 - P29 -31.37 

P29 - P27 -29.67 

P28 - P27 -24.54 

P27 - P32 -32.73 

P35 - P34 -29.16 

P34 - P32 -21.35 

P32 - G0 -15.84 

Acceso 7 

P9 - P7 -38.98 

P8 - P7 -26.33 

P7 - G0 -41.16 

Garita Punta Arenas P11 - G1 -27.45 

Patio tubos II P30 - G0 -37.03 

Residencial Punta Arenas 

P18 - P19 -28.03 

P19 - P20 -28.76 

P20 - P21 -17.26 

P23 - P22 -27.51 

P22 - P13 -36.06 
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P25 - P17 -42.93 

P26 - P17 -28.53 

P17 - P13 -29.05 

P13 - G0 -36.55 

Enlace troncal G0 - G1 -8.32 

 

3.5.15 Simulación de enlace con aplicación UISP Design Center y RadioMobile. 

Para la simulación de los radioenlaces, se utilizan las 02 herramientas de diseño 

indicadas en el subtítulo 3.5. La primera tiene como nombre UISP Design Center, cuya 

aplicación nos permite dimensionar radioenlaces en la marca Ubiquiti, y la segunda tiene 

como nombre RadioMobile, la cual permite ingresar los valores calculados para obtener un 

dimensionamiento más preciso. 

 

De la figura 26 a la figura 93 se muestran las simulaciones de los enlaces 

dimensionados para el proyecto, en estas simulaciones se validan en todos los enlaces, 

que entre ambos puntos existe línea de vista y que los valores sean los adecuados para 

establecer la comunicación entre los puntos indicados.  
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Figura 26 
 
Simulación del enlace P37 – P01 en RadioMobile 

 

 

Figura 27 
 
Simulación del enlace P37 – P01 en UISP Design Center 
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Figura 28 
 
Simulación del enlace P01 – G01 en RadioMobile 

 

 

Figura 29 
 
Simulación del enlace P01 – G01 en UISP Design Center 
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Figura 30 
 
Simulación del enlace P14 – G01 en RadioMobile 

 

 

Figura 31 
 
Simulación del enlace P14 – G01 en UISP Design Center 
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Figura 32 
 
Simulación del enlace P02 – G01 en RadioMobile 

 

 

Figura 33 
 
Simulación del enlace P02 – G01 en UISP Design Center 
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Figura 34 
 
Simulación del enlace P24 – P16 en RadioMobile 

 

 

Figura 35 
 
Simulación del enlace P24 – P16 en UISP Design Center 
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Figura 36 
 
Simulación del enlace P16 – P03 en RadioMobile 

 

 

Figura 37 
 
Simulación del enlace P16 – P03 en UISP Design Center 
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Figura 38 
 
Simulación del enlace P15 – P10 en RadioMobile 

 

 

Figura 39 
 
Simulación del enlace P15 – P10 en UISP Design Center 
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Figura 40 
 
Simulación del enlace P10 – P03 en RadioMobile 

 

 

Figura 41 
 
Simulación del enlace P10 – P03 en UISP Design Center 
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Figura 42 
 
Simulación del enlace P03 – G01 en RadioMobile 

 

 

Figura 43 
 
Simulación del enlace P03 – G01 en UISP Design Center 
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Figura 44 
 
Simulación del enlace P04 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 45 
 
Simulación del enlace P04 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 46 
 
Simulación del enlace P05 – P31 en RadioMobile 

 

 

Figura 47 
 
Simulación del enlace P05 – P31 en UISP Design Center 
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Figura 48 
 
Simulación del enlace P06 – P31 en RadioMobile 

 

 

Figura 49 
 
Simulación del enlace P06 – P31 en UISP Design Center 
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Figura 50 
 
Simulación del enlace P31 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 51 
 
Simulación del enlace P31 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 52 
 
Simulación del enlace P36 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 53 
 
Simulación del enlace P36 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 54 
 

Simulación del enlace P33 – P29 en RadioMobile 

 

 

Figura 55 
 
Simulación del enlace P33 – P29 en UISP Design Center 
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Figura 56 
 
Simulación del enlace P29 – P27 en RadioMobile 

 

 

Figura 57 
 
Simulación del enlace P29 – P27 en UISP Design Center 
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Figura 58 
 
Simulación del enlace P29 – P28 en RadioMobile 

 

 

Figura 59 
 
Simulación del enlace P29 – P28 en UISP Design Center 

 

  



 

79 

Figura 60 
 
Simulación del enlace P27 – P32 en RadioMobile 

 

 

Figura 61 
 
Simulación del enlace P27 – P32 en UISP Design Center 
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Figura 62 
 
Simulación del enlace P35 – P34 en RadioMobile 

 

 

Figura 63 
 
Simulación del enlace P35 – P34 en UISP Design Center 
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Figura 64 
 
Simulación del enlace P34 – P32 en RadioMobile 

 

 

Figura 65 
 
Simulación del enlace P34 – P32 en UISP Design Center 
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Figura 66 
 
Simulación del enlace P32 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 67 
 
Simulación del enlace P32 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 68 
 
Simulación del enlace P09 – P07 en RadioMobile 

 

 

Figura 69 
 
Simulación del enlace P09 – P07 en UISP Design Center 
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Figura 70 
 
Simulación del enlace P08 – P07 en RadioMobile 

 

 

Figura 71 
 
Simulación del enlace P08 – P07 en UISP Design Center 
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Figura 72 
 
Simulación del enlace P07 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 73 
 
Simulación del enlace P07 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 74 
 
Simulación del enlace P30 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 75 
 
Simulación del enlace P30 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 76 
 
Simulación del enlace P18 – P19 en RadioMobile 

 

 

Figura 77 
 
Simulación del enlace P18 – P19 en UISP Design Center 
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Figura 78 
 
Simulación del enlace P19 – P20 en RadioMobile 

 

 

Figura 79 
 
Simulación del enlace P19 – P20 en UISP Design Center 
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Figura 80 
 
Simulación del enlace P20 – P21 en RadioMobile 

 

 

Figura 81 
 
Simulación del enlace P20 – P21 en UISP Design Center 
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Figura 82 
 
Simulación del enlace P23 – P22 en RadioMobile 

 

 

Figura 83 
 
Simulación del enlace P23 – P22 en UISP Design Center 
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Figura 84 
 
Simulación del enlace P25 – P17 en RadioMobile 

 

 

Figura 85 
 
Simulación del enlace P25 – P17 en UISP Design Center 
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Figura 86 
 
Simulación del enlace P26 – P17 en RadioMobile 

 

 

Figura 87 
 
Simulación del enlace P26 – P17 en UISP Design Center 
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Figura 88 
 
Simulación del enlace P17 – P13 en RadioMobile 

 

 

Figura 89 
 
Simulación del enlace P17 – P13 en UISP Design Center 
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Figura 90 
 
Simulación del enlace P13 – G0 en RadioMobile 

 

 

Figura 91 
 
Simulación del enlace P13 – G0 en UISP Design Center 
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Figura 92 
 
Simulación del enlace G0 – G1 en RadioMobile 

 

 

Figura 93 
 
Simulación del enlace G0 – G1 en UISP Design Center 
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De la figura 26 hasta la figura 93, se afirma que sí es factible la realización de los 

enlaces de red, siendo los niveles de recepción aceptables para cada enlace.  

La altura de la torre de comunicaciones calculada es la adecuada para que los 

radioenlaces primarios puedan superar los obstáculos que se encuentran en el trayecto; 

sin embargo, en la figura 52 se logra visualizar que la altura de las antenas no es la 

adecuada, ya que esta presenta pérdidas en la transmisión. Estos datos también se 

validaron en la instalación del sistema de radioenlace. 

Para realizar la implementación de los enlaces, se utilizaron antenas con tecnología 

MIMO 2x2 para evitar reflexiones que ocasionen la degradación de la señal y por 

consecuencia, la pérdida de datos.  

 

3.5.16 Equipamiento de radioenlaces 

Para la selección de los equipos de radioenlace en las redes secundarias, como se 

observan en las simulaciones en el software UISP Design Center, se eligieron antenas de 

la marca Ubiquiti, en los modelos PB-M5-300 y LoCo M5. 

Estos equipos poseen un rango de frecuencia de 5 a 6 GHz, se obtienen 

rendimientos de hasta 150 Mbps, proveen un espectro con una eficiencia alta, haciendo 

uso de una modulación QAM256. También, poseen un ancho de banda de hasta 40Mhz. 

Estas soluciones poseen un alcance de hasta 20 km y el consumo de potencia es 

menor a los 6w.  

En la tabla 16 se muestra la comparación de parámetros de las antenas escogidas. 
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Tabla 16 
 
Comparación de equipos de red secundaria 

Antena PB-M5-300 LoCo M5 

Potencia de salida 26 23 

Antena Seleccionable Seleccionable 

Banda de frecuencia 5 GHz 5 GHz 

Consumo de potencia 6w 5.5w 

Máxima capacidad 150 Mbps 150 Mbps 

Alcance 20 km 10 km 

Interfaz 10/100 Base Tx 10/100 Base Tx 

Temperatura de operación ´-40°C a 70°C ´-30°C a 75°C 

Ancho de banda 5/8/10/20/30/40 MHz 20/40 MHz 

 

En la tabla 16, se observa que ambas antenas cumplen con los requerimientos 

necesarios para el dimensionamiento. También se puede observar que el rango de 

frecuencias es similar, la potencia de consumo de la PB-M5-300 es mayor por lo que este 

modelo se utilizaría para radioenlaces más largos.  

Por la red en donde se envía la información, se consideró un máximo de 03 cámaras 

por par de antenas, ya que estas soportan anchos de banda de hasta de 150 Mbps, por lo 

que podrían transportan información de las mismas con mucha facilidad.  

El material de las antenas se tomó en consideración para el dimensionamiento de 

la red inalámbrica, ya que la antena PB-M5-300 está hecha en su mayoría de metal, por lo 

que se utilizó este modelo más para ambientes exteriores, y la LoCo M5, que está hecha 

en su mayoría de plástico, se utilizó solo para ambientes interiores (residencia Punta 

Arenas). 

Para la selección de equipos de radioenlace en redes primaria, se eligieron antenas 

también de la marca Ubiquiti, en los modelos PB-M5-400, PB-500-AC y Rocket M5. 

Estos equipos también poseen un rango de frecuencia entre 5 a 6 GHz, la diferencia 

es que estos obtienen rendimientos de hasta 450 Mbps y anchos de banda de hasta 80 

MHz, lo que los hace ideal para transportar información para una mayor cantidad de 

cámaras. Estas antenas también poseen una potencia de salida de hasta 27 DBm. 

En la tabla 17 se muestra la comparación de parámetros de las antenas escogidas.  
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Tabla 17 
 
Comparación de equipos de red primaria 

Antena PB-M5-400 PB-500-AC Rocket M5 

Potencia de salida 26 24 27 

Antena Seleccionable Seleccionable Seleccionable 

Banda de frecuencia 5 GHz 5 GHz 5 GHz 

Consumo de potencia 8w 8.5w 8w 

Máxima capacidad 150 Mbps 450 Mbps 150 Mbps 

Alcance 25 km 20 km 50 km 

Interfaz 10/100/1000 10/100/1000 10/100 

Temperatura de operación ´-40°C a 70°C ´-40°C a 70°C ´-30°C a 75°C 

Ancho de banda 5/8/10/20/30/40 MHz 10/20/30/40/50/60/80 MHz 5/8/10/20/30/40 MHz 

 

En la tabla 17, se visualiza que la antena PB-500-AC tiene mayor capacidad de 

transmisión de datos (450 Mbps), por lo que esta se instaló en lugares donde la distancia 

de transmisión es mayor. En cambio, para lugares donde la distancia de transmisión es 

más larga, se utilizó la antena Rocket M5 (ejemplo: Aeropuerto), ya que esta posee una 

potencia de salida mayor a las demás.   

Para las demás ubicaciones, se utilizó la antena PB-M5-400.  

Los materiales de las antenas PB-M5-400, PB-500-AC y Rocket M5 están hechos 

en su mayoría de metal, por lo que su uso está más diseñado para instalarse en exteriores.  

 

3.5.17 Diagrama de conexiones de los radioenlaces 

Los diagramas de conexiones de los radioenlaces primarios y secundarios se 

visualizan desde la figura 94 hasta la 115, considerando los equipos en mención de las 

tablas 16 y 17. 
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CENTRAL DE 

MONITOREO 

Figura 94 
 
Diagrama de conexión de acceso 01 y torreón 25 

Figura 95 
 
Diagrama de conexión de acceso 2B 
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Figura 96 
 
Diagrama de conexión de portón 10 
 

Figura 97 
 
Diagrama de conexión de acceso 3A 
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Figura 98 
 
Diagrama de conexión de acceso 5A 

Figura 99 
 
Diagrama de conexión de acceso 6A 
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Figura 100 
 
Diagrama de conexión de acceso 6B 

Figura 101 
 
Diagrama de conexión de ex portón 5 
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ACCESO 7 
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Figura 102 
 
Diagrama de conexión de acceso 8 

Figura 103 
 
Diagrama de conexión de acceso 7 
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Figura 104 
 
Diagrama de conexión garita Punta Arenas 

Figura 105 
 
Diagrama de conexión de aeropuerto 
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Figura 106 
 
Diagrama de conexión de patio tubos II 

Figura 107 
 
Diagrama de conexión de patio bombas contra incendio 
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Figura 108 
 
Diagrama de conexión de patio tanques Tablazo 

Figura 109 
 
Diagrama de conexión de planta GLP 
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Figura 110 
 
Diagrama de conexión de Planta De Ventas 
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Figura 111 
 
Diagrama de conexión de residencia Punta Arenas Lado A 
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Figura 112 
 
Diagrama de conexión de residencia Punta Arenas Lado B 

Figura 113 
 
Diagrama de conexión de residencia Punta Arenas 
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Figura 114 
 
Diagrama de conexión de torre de comunicaciones 
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Diagrama de conexión de edificio administrativo 
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3.6 Sistema fotovoltaico 

El sistema de monitoreo remoto CCTV está distribuido en 21 ubicaciones remotas, 

donde se instalaron y conectaron los dispositivos necesarios, los cuales requieren puntos 

de alimentación. De estas 21 ubicaciones, 2 se encuentran en áreas apartadas y de difícil 

acceso, por lo que no disponen de suministro eléctrico. Debido a esto, se diseñó la 

implementación de un sistema de energía fotovoltaica. La tabla 18 presenta un listado del 

consumo de cargas en cada ubicación remota, con el fin de determinar la potencia total 

requerida en cada punto y la cantidad de energía consumida diariamente. 

 

Tabla 18 
 
Cuadro de cargas 

Ubicaciones Dispositivos Cantidad 
Potencia 

(W) 

Potencia 

Total (W) 

Horas / 

día 

Energía - 

E (w/h 

día) 

Total 

consumo 

Et (w/h día) 

Patio tubos II 

Cámara IP PTZ 1 40 

48 

24 960 

1152 Equipo 

radioenlace 1 
1 8 24 192 

Torre de 

comunicaciones 

Equipo de 

radioenlace 1 
2 16 

90.5 

24 384 

2172 

Equipo de 

radioenlace 2 
2 16 24 384 

Equipo de 

radioenlace 3 
3 

25.5 
24 612 

Equipo de 

radioenlace 4 
1 15 24 360 

Switch 1 18 24 432 

 

De la tabla 18, se verifica que las cargas son diferentes en varios puntos, por lo que 

se desarrolló el dimensionamiento para 2 sistemas fotovoltaicos.  

- Sistema fotovoltaico 1: se aplicará para patio tubos II 

- Sistema fotovoltaico 2: se aplicará para la torre de comunicaciones 

 

Los sistemas fotovoltaicos 1 y 2 presentan una potencia total de 1320 y 2172 w/h 

respectivamente, considerando que la hora solar pico en la zona de Talara es de 4.81. El 
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consumo en cada sistema sería de 274.42 y 451.56 respectivamente. Se ha optado por 

trabajar con paneles tipo policristalino por generar una mayor duración y a la vez para que 

parte de su rendimiento se mantenga con el tiempo, asimismo, se trabajó con un sistema 

de 24V. 

Para las elecciones de los paneles, se muestran las opciones elegidas para el 

primer sistema fotovoltaico. 

 

Tabla 19 
 
Comparación de características de paneles solares 

Sistema Primera opción Segunda opción 

Equipo REC 250W Ecogreen 200W 

Potencia de salida 250 W 200 W 

Tolerancia de potencia de salida +/- 5% +/- 5% 

Eficiencia de módulo 15.1% 15.27% 

Tensión nominal –Vpp(V) 30.2 V 18.54 V 

Corriente nominal – Isc(A)  8.30 A 10.79 A 

Tensión en circuito abierto – Voc(V) 37.4 V 22.51 V 

Corriente en cortocircuito – Isc(A) 8.86 A 11.75 A 

Dimensiones  1665x991x38 mm 1320x992x35 mm 

Temperatura de operación  -48 °C a 86 °C -45 °C a 85 °C 

Peso 18 kg 15 kg 

 

En la tabla 19, se aprecian los paneles a elegir que serán de la marca REC. Se 

eligió esta marca pues presenta una mejor eficiencia en comparación a otras marcas de la 

competencia, aparte de tener un rango de temperatura mayor que otras alternativas.  

 

3.6.1 Sistema fotovoltaico 1  

Con los datos del consumo energético diario, se calcula el consumo energético real 

utilizando las ecuaciones 15 y 16. 

 

𝑅 = (1 − 𝐾௕ − 𝐾௖ − 𝐾𝑣)𝑥 ቀ1 −
௄ೌே

௉೏
ቁ        (15) 

𝐸(௪ି௛) =
ா೟

ோ
                        (16) 
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Para calcular el parámetro y rendimiento global, se consideraron 2 días de trabajo 

en condiciones de baja radiación con un 50% de descarga.  

𝑅 = (1 − 0.05 − 0.05 − 0.05)𝑥(1 −
0.005 ∗ 2

0.5
) 

𝑅 = 0.83 

 

El consumo energético real 

𝐸(௪ି௛) =
1152

0.83
 

𝐸(௪ି௛) = 1387.95 𝑤 − ℎ 

 

Con el valor del consumo energético real calculado, se calcula la capacidad de las 

baterías mediante la ecuación 17. Se consideró 02 días de funcionamiento.  

𝐶 =
ா௫ே

௏ೣ ௉೏
(𝐴 − 𝐻)                 (17) 

𝐶 =
1387.95 ∗ 2

24 ∗ 0.5
 

𝐶 = 230.99 (𝐴 − 𝐻) 

 

De acuerdo con el resultado, se necesitó un banco de baterías de 250 A-h, que se 

logró con una configuración de 2 baterías en serie y 2 en paralelo, cada una de 12V y 125 

A-h. 

La radiación solar en Talara se determina según la tabla 20, utilizando la irradiación 

global en condiciones de baja radiación. Por lo tanto, se elige el mes de junio como el 

período más desfavorable. La hora pico se calcula usando la ecuación 18. 
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Tabla 20 
 
Irradiación global promedio en un plano horizontal 

Mes Irradiación global (kWh/m2/día) 

enero 6.1 

febrero 6.36 

marzo 6.27 

abril 6.07 

mayo 5.02 

junio 4.81 

julio 5.05 

agosto 5.13 

setiembre 5.47 

octubre 5.91 

noviembre 6.26 

diciembre 6.09 

Promedio Anual 5.71 

Nota: La tabla nos indica la irradiación solar por mes en la ciudad de Talara. Adaptado de 
https://power.larc.nasa.gov/ 
 

𝐻𝑆𝑃 =
4810𝑤ℎ/𝑚ଶ

1000𝑤/𝑚ଶ  

𝐻𝑆𝑃 = 4.81 

 

El número de paneles se determina por la ecuación 19. Con el valor de la hora solar 

pico indicado, de la tabla 20, se visualizan las características técnicas del panel solar. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
ா௫ .ଷ

ுௌ௉௫ ೛
              (19) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
1387.95𝑥1.3

4.81𝑥250
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 1.5 = 2 𝑢𝑛𝑑. 

 

Para determinar los paneles que se instalaron en paralelo, se utiliza la ecuación 20 

y se realiza el cálculo de la corriente del sistema. Se indica también que este sistema 
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funciona a 24v. una vez hallada la corriente del sistema se aplica la ecuación 21 para hallar 

el número de paneles en paralelo.  

𝐼ீ௏ =
ா

௏ಳಲ೅∗ுௌ௉
          (20) 

𝐼ீ௏ =
1387.95

24𝑥4.81
 

𝐼ீ௏ = 12.02 

 

El valor de la corriente nominal del panel es igual a 8.30 Amp. 

𝑁௣ =
ூಸೇ

ூಾೀವ
                 (21) 

𝑁௣ =
12.02

8.30
 

𝑁௣ = 1.44 

 

Los paneles en serie se determinan por la ecuación 22. 

𝑁௦ =
௏ಳಲ೅

௏ಾೀವ
                 (22) 

𝑁ௌ =
24

30.2
 

𝑁ௌ = 0.79 

 

De acuerdo con los cálculos, se colocaron 02 paneles en paralelo.  

Para realizar el cálculo de la unidad de control, se obtiene la máxima corriente del 

arreglo de los módulos fotovoltaicos. En la tabla 19 se aprecia que la corriente máxima en 

cortocircuito del panel es de 8.86 Amp. Como ambos paneles se encuentran en paralelo, 

la corriente máxima del arreglo es de 17.72 Amp. 

 

 

La corriente para la selección del regulador se calcula mediante la ecuación 23. 

𝐼ௌோ(𝐴) = 1.25 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥        (23) 



 

117 

𝐼ௌோ(𝐴) = 1.25 ∗ 17.22 

𝐼ௌோ = 21.53 

 

Para elegir el inversor, se toma en cuenta la potencia de las cargas calculadas en 

el sistema fotovoltaico, además de añadir un margen de seguridad del 25%. La potencia 

necesaria para el inversor se determina utilizando la ecuación 24. 

𝑃ூே௏(௪) = 1.25 ∗ 𝑃்஼        (24) 

𝑃ூே௏(௪) = 1.25 ∗ 48 

𝑃ூே௏(௪) = 60𝑤 

 

Con base en los cálculos efectuados, se seleccionó la unidad de control, optando 

por un controlador de carga MPPT (seguimiento del punto de máxima potencia 

ultrarrápido). Estos controladores maximizan la eficiencia de los paneles solares, lo que 

resulta en una mayor generación de energía. La tabla 21 presenta las opciones 

recomendadas para la elección del controlador de carga.  

 
Tabla 21 
 
Comparación de características de controlador de carga para el sistema fotovoltaico 1 

Alternativa Primera Segunda 

Equipo MPPT LD Solar 20A MPPT1600A SERIES 20A 

Voltaje del sistema  12V/24V 12V/24V 

Corriente de carga máxima 20A 20A 

Potencia nominal 24V:540W 24V:600W 

Voltaje panel en circuito abierto 75V 145V 

LVD 11.0V ADJ 9V …12V; × 2 / 24V 10.0VDC / 20.0 VDC 

LVR 12.6 V ADJ 11V...13.5V; × 2 / 24V 11.0VDC / 22.0VDC 

Tensión carga de absorción  13.8V ADJ 13V…15V; × 2 / 24V 10.25VDC / 20.5VDC 

Eficiencia 95% 98% 

 

De la tabla 21, se eligió la segunda opción, ya que esta tiene mejor eficiencia que 

la primera. Además, la segunda opción pertenece a la gama de la familia de la marca 
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MUST y esta es reconocida a nivel internacional, por lo que se garantiza su buen 

funcionamiento. 

En la figura 116, se muestra el controlador seleccionado.  

 
Figura 116 
 
Unidad de control seleccionado para el sistema fotovoltaico 1 

 
Nota: adaptado de “PC1600A SERIES (20/30/40A)”. (p.2) por Shenzhen Must Energy Technology Co., Ltd., 
https://cdn.autosolar.pe/pdf/Controladores-Solares-MPPT-Must-Solar.pdf 
 

Para elegir el inversor de voltaje adecuado, se consideró un inversor de onda pura. 

Este genera una onda de corriente cuadrada, la cual simula a la onda de corriente real; 

también, se consideró un valor de potencia 1.5 veces mayor al valor de la potencia máxima.  

Con los datos considerados, se eligió el inversor 24V 250VA Victron Phoenix, ya 

que este cumple con la potencia requerida para el sistema. Además, presenta niveles de 

disparo al detectar alarmas y compensación cuando las baterías llegan a una baja tensión. 

Las características principales del inversor se muestran en la tabla 22. 

 
Tabla 22 
 
Características del inversor de voltaje 

Descripción Características 

Equipo Inversor Phoenix 24V 250VA 
Potencia a 25°C 250VA 
Pico de Potencia 400W 
Consumo en vacío 5.2W 
Desconexión por CC baja 18.6V 
Alarma por CC baja 21.8V 
Eficiencia 88% 

 

En la figura 117, se muestra el inversor seleccionado.  
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Figura 117 
 
Inversor de voltaje seleccionado 

 
Nota: adaptado de “Inversores 250 VA – 1200 VA 230 V y 120 V, 50 Hz o 60 Hz”. (p.1) por Victron Energy Blue 
Power, https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-Inverter-VE.Direct-250VA-1200VA-
ES.pdf 
 

En la figura 118 se presenta el diagrama de conexiones, que ilustra la conexión de 

2 paneles de 24V en paralelo, conectados a un controlador de carga que a su vez está 

vinculado al banco de baterías y al inversor de voltaje. 

 

 

En la tabla 23 se muestra la selección de los equipos instalados.  

Figura 118 
 
Diagrama de sistema fotovoltaico 1. 
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Tabla 23 
 
Selección de equipos del sistema fotovoltaico de patio tubos II. 

Item Equipamiento principal Unid. Cant. 

01 Panel Solar REC 250W Unid. 2 

02 Controlador Mustsolar PC1600A Series 20A Unid. 1 

03 Batería Solar 125Ah /12V Unid. 4 

04 Inversor Phoenix 24V 250VA Unid. 1 

 

3.6.2 Sistema fotovoltaico 2 

Con los datos del consumo energético diario, se calcula el consumo energético real 

utilizando las ecuaciones 15 y 16 para el sistema fotovoltaico 2. 

Para calcular el parámetro y rendimiento global, se consideraron 2 días de trabajo 

en condiciones de baja radiación con un 50% de descarga.  

𝑅 = (1 − 0.05 − 0.05 − 0.05)𝑥(1 −
଴.଴଴ହ∗ଶ

଴.ହ
)          (15) 

𝑅 = 0.83 

 

El consumo energético real 

𝐸(௪ି௛) =
ଶଵ଻ଶ

଴.଼ଷ
          (16) 

𝐸(௪ି௛) = 2616.86 𝑤 − ℎ 

 

Con el valor del consumo energético real calculado, se procede con el cálculo de la 

capacidad de las baterías mediante la ecuación 17, se consideró 02 días de 

funcionamiento.  

𝐶 =
ா௫ே

௏ೣ ௉೏
(𝐴 − 𝐻)          (17) 

𝐶 =
2616.83 ∗ 2

24 ∗ 0.5
 

𝐶 = 436.14 (𝐴 − 𝐻) 
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Según el resultado, se requirió un banco de baterías de 450 A-h, el cual se obtuvo 

con un arreglo de 02 baterías en serie, y 02 en paralelo, estas de 12v y 225 A-h 

El valor de la hora solar pico, calculada para el sistema fotovoltaico 1, es el mismo 

para el sistema fotovoltaico 2. Con este valor se calcula el número de paneles el cual se 

determina mediante la ecuación 18. De la tabla 19, se obtienen las características técnicas 

del panel solar. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
ா௫ଵ.ଷ

ுௌ௉௫ ೛
             (18) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
2616.86𝑥1.3

4.81𝑥250
 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 2.82 = 3 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Para calcular los paneles que se instalarán en paralelo, se emplea la ecuación 20 

para determinar la corriente del sistema, el cual opera a 24V. Tras obtener la corriente del 

sistema, se utiliza la ecuación 21 para determinar el número de paneles necesarios en 

paralelo. 

𝐼ீ௏ =
ா

௏ಳಲ೅∗ுௌ௉
         (20) 

𝐼ீ௏ =
2616.86

24𝑥4.81
 

𝐼ீ௏ = 22.66 

 

El valor de la corriente nominal del panel es igual a 8.30 Amp. 

𝑁௣ =
ூಸೇ

ூಾೀವ
           (21) 

𝑁௣ =
22.66

8.30
 

𝑁௣ = 2.73 
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Los paneles en serie se determinan mediante la ecuación 22. 

𝑁௦ =
௏ಳಲ೅

௏ಾೀವ
          (22) 

𝑁ௌ =
24

30.2
 

𝑁ௌ = 0.79 

 

De los cálculos, se concluye que se necesitó instalar 03 paneles en paralelo. 

Para realizar el cálculo de la unidad de control, se obtiene la máxima corriente del 

arreglo de los módulos fotovoltaicos. En la tabla 19 se aprecia que la corriente máxima en 

cortocircuito del panel es de 8.86 Amp. Como los 03 paneles se encuentran en paralelo, la 

corriente máxima del arreglo es de 26.58 Amp. 

La corriente para la selección del regulador se calcula mediante la ecuación 23. 

𝐼ௌோ(𝐴) = 1.25 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥          (23) 

𝐼ௌோ(𝐴) = 1.25 ∗ 26.58 

𝐼ௌோ = 33.22 

 

Para el sistema fotovoltaico mencionado, se calcula la potencia de las cargas 

instaladas para seleccionar el inversor adecuado. Con un margen de seguridad del 25%, 

se determina la potencia necesaria para el inversor utilizando la ecuación 24. 

𝑃ூே௏(௪) = 1.25 ∗ 𝑃்஼            (24) 

𝑃ூே௏(௪) = 1.25 ∗ 90.5 

𝑃ூே௏(௪) = 113.125𝑤 

 

Con los cálculos realizados, se deberá de elegir la unidad de control. Se utilizará 

de igual manera, un controlador de carga MPPT (seguimiento ultrarrápido del punto de 

máxima potencia). 



 

123 

Como se indicó anteriormente, se seleccionará un controlador de la marca MUST, 

ya que esta tiene mejor eficiencia que otras marcas del mercado. En la tabla 24 se 

visualizan las características principales del controlador seleccionado. 

 
Tabla 24 
 
Comparación de características de controlador de carga para el sistema fotovoltaico 2 

Descripción Características 

Equipo MPPT1600A SERIES 40A 

Voltaje del sistema  12V/24V/48V 

Corriente de carga máxima 40A 

Potencia nominal 24V:1200W 

Voltaje panel en circuito abierto 145V 

LVD 10.25VDC / 20.5VDC 

LVR 11.0VDC / 22.0VDC 

Tensión carga de absorción  11.0VDC / 22.0VDC 

Eficiencia 98% 

 

Figura 119 
 
Unidad de control seleccionado para el sistema fotovoltaico 2 

 
Nota: tomado de MPPT SOLAR CHARGE CONTROLLER. (p.1) por Must Solar Power System, Fuente 
https://www.mustsolar.com/wp-content/uploads/2015/07/PC-210508.pdf 
 

Según los cálculos realizados, se seleccionó el inversor de voltaje adecuado. Tal 

como se mencionó anteriormente, se utilizó un inversor de onda pura, que produce una 

onda de corriente cuadrada que imita la onda de corriente real. Además, se debe 

considerar una potencia 150% superior a la potencia máxima requerida.  
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Para el proyecto, se empleó el inversor Victron Phoenix de 24V y 250VA, ya que 

cumple con la potencia necesaria para el sistema. Este inversor también cuenta con 

funciones de alarma y compensación cuando las baterías alcanzan una baja tensión. 

La figura 120 presenta el diagrama de conexiones, que muestra la conexión de 3 

paneles de 24V en paralelo, conectados a un controlador de carga, el banco de baterías y 

el inversor de voltaje, conforme a los cálculos realizados. 

 
Figura 120 
 
Diagrama de sistema fotovoltaico 2 

 
 

En la tabla 25 se muestra la selección y cantidad de equipos a instalar.  

 
Tabla 25 
 
Selección de equipos del sistema fotovoltaico de torre de comunicaciones 

Item Equipamiento principal Und Cant 

01 Panel solar REC 250W Unid. 3 

02 Controlador Mustsolar PC1600A Series 40A Unid. 1 

03 Batería solar 225Ah /12V Unid. 4 

04 Inversor Phoenix 24V 250VA Unid. 1 
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3.7 Sistema CCTV (Circuito cerrado de televisión) 

El sistema CCTV implementado tiene dos funciones principales: grabar imágenes 

y videos durante 90 días, lo que permite descargar videos de eventos importantes, y ofrecer 

visualización en tiempo real para prevenir y gestionar eficazmente la refinería de Petroperú. 

Durante la fase de implementación, se instalaron 70 cámaras (42 fijas y 28 domos 

PTZ) en los puntos más críticos de actividad. El NVR es el equipo encargado de almacenar 

y gestionar los videos, por lo que debe tener una capacidad de almacenamiento adecuada 

para el período de grabación requerido y los diferentes modos de grabación, como por 

movimiento o eventos. 

También se instalaron grabadores en cada ubicación de la refinería para servir 

como respaldo del NVR principal en caso de fallos. 

En la selección de cámaras, se consideraron dos marcas reconocidas en sistemas 

CCTV: HIKVISION y DAHUA. La comparación de las cámaras PTZ se presenta en la tabla 

26. 

 
Tabla 26 
 
Comparación de características de las cámaras PTZ propuestas 

Alternativa Primera Segunda 
Equipo DS-2DE7232IW- AE(OSTD)(B) DH-SD5A232XA-HNR 
Resolución 1920 × 1080 1920 x 1080 
Lente 4.8 a 153 mm, 32× optical zoom 4.9 a 156 mm, 32× optical zoom 
Enfoque Automático Automático 
Carcasa IP66, IK10 IP66, IK10 
Potencia de consumo 40W Máximo 40W Máximo 
Mínima Iluminación / color 0.005 Lux 0.005 Lux 
Mínima Iluminación / blanco y 
negro 

0.001 Lux 0.001 Lux 

Compresión de video  H.265+ H.265+ 
Peso 4.5 kg 4.7 kg 
VMS iVMS-4200 SmartPSS 

 

 

De acuerdo con la tabla 26, ambas soluciones poseen similares características, sin 

embargo, se eligió la primera alternativa, ya que el VMS de Hikvision posee mejores 

características que el de Dahua. Aparte, que este software es compatible con distintas 

soluciones de la marca (intrusión, control de accesos, etc.). 
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 En la figura 121 se muestra el modelo de cámara PTZ seleccionado para la 

instalación en las ubicaciones de la tabla 1. 

 
Figura 121 
 
Cámara DS-2DE7232IW- AE(OSTD)(B) 

 
Nota: adaptado de “DS-2DE7232IW-AE”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd 
https://www.hikvision.com/en/products/IP-Products/PTZ-Cameras/Pro-Series/ds-2de7232iw-ae/ 

 
 

Para la cámara fija, se eligió el modelo DS-2CD2T25FHWD-I5(2.8mm) de la misma 

marca elegida para la cámara PTZ (Hikvision), debido a que el VMS de esta solo es 

compatible para equipos de la misma marca. En la tabla 27, se describen las características 

del modelo seleccionado. 

 
Tabla 27 
 
Características del modelo de las cámaras fijas a utilizar 

Descripción Características 

Equipo DS-2CD2T25FHWD-I5(2.8mm) 

Resolución 1920 × 1080 

Lente 2.8 mm/4mm/6mm/8 mm/12mm 

Enfoque Automático 

Carcasa IP67, IK10 

Potencia de consumo 9W 

Mínima Iluminación / color 0.005 Lux 

Mínima Iluminación / blanco y negro 0.001 Lux 

Compresión de video  H.265+ 

 

En la figura 122 se muestra el modelo de la cámara fija seleccionada para la para 

la instalación en las ubicaciones de la tabla 1. 
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Figura 122 
 
Cámara DS-2CD2T25FHWD-I5 

 
Nota: adaptado de “DS-2CD2T25FHWD-I5/I8”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd 
https://www.hikvision.com/es-la/products/IP-Products/Network-Cameras/Pro-Series-EasyIP-/DS-
2CD2T25FHWD-I5-I8/ 
 

3.7.1 Análisis del almacenamiento de información 

En cada ubicación señalada en la tabla 1, se instaló un NVR de respaldo capaz de 

almacenar información por 90 días solo de la zona a la que pertenece, no obstante, el NVR 

principal almacena la información completa del sistema de CCTV. Por lo tanto, se 

dimensionó, mediante la aplicación de Hikvision Storage and Network Calculator, el cálculo 

de almacenamiento tanto para cada ubicación como para el sistema completo. 

En la figura 123, se visualizan los parámetros de dimensionamiento necesarios para 

ingresar en la aplicación Storage and Network Calculator como la resolución, compresión 

de video, cuadros por segundo y cantidad de canales. Estos datos se encuentran en las 

tablas 1 y 27.  
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Figura 123 
 
Ingreso de parámetros de cámaras 

 
 

En la figura 124, se visualiza la cantidad de días de grabación necesarios para 

ingresar en la aplicación Storage and Network Calculator para que este valide el 

almacenamiento requerido para el NVR. 

 
Figura 124 
 
Reporte de almacenamiento requerido para grabación de respaldo 
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Para todas las ubicaciones mencionadas en la tabla 1, se realizó el mismo cálculo, 

los resultados se muestran en la tabla 28. 

 

Tabla 28 
 
Cálculo del almacenamiento requerido para cada ubicación 

Ubicación Cantidad de cámaras Almacenamiento requerido 

Acceso 1 / Torreón 25 5 8 TB 

Acceso 2B 4 6 TB 

Acceso 3A 3 5 TB 

Acceso 5A 5 8 TB 

Acceso 6A 2 3 TB 

Acceso 6B 1 2 TB 

Acceso 7 5 8 TB 

Acceso 8 3 5 TB 

Portón 10 3 5 TB 

Garita Punta Arenas - Entrada 5 8 TB 

Residencial Punta Arenas 12 18 TB 

Patio tanques Tablazo 5 8 TB 

Bombas contra incendio 1 2 TB 

Patio Tubos II 1 2 TB 

Ex Portón N°5 1 2 TB 

Planta Talara 7 11 TB 

Planta GLP 6 9 TB 

Planta aeropuerto 1 2 TB 

 

 

Con los datos obtenidos en la tabla 28, se seleccionaron los NVRs a utilizar. En la 

tabla 29 se muestra una tabla comparativa de los equipos seleccionados. 
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Tabla 29 
 
Comparación de características de los NVRs propuestos 

Alternativa Primera Segunda Tercera Cuarta 
Equipo DS-7104NI-Q1 DS-7604NI-Q1 DS-7608NI-Q1 DS-7616NI-K2 
Resolución máxima por canal 1920 × 1080 1920 × 1080 1920 × 1080 1920 × 1080 
Capacidad máxima de grabación 6 TB 8 TB 8 TB 20 TB 
Máxima cantidad de canales 4 canales 4 canales 8 canales 16 canales 
Potencia de consumo 10W Máximo 10W Máximo 10W Máximo 15W Máximo 
Compresión de video  H.265+ H.265+ H.265+ H.265+ 
Peso 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 

 

En las figuras 125, 126 y 127. se muestran los modelos seleccionados según la 

tabla 29. 

 
Figura 125 
 
NVR DS-7104NI-Q1 

 
Nota: adaptado de “DS-7104NI-Q1”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd 
https://www.hikvision.com/es-la/products/IP-Products/Network-Video-Recorders/Value-Series/ds-7104ni-q1/ 
 
 
Figura 126 
 
NVR DS-7604NI-Q1 / DS-7608NI-Q1 

 
Nota: adaptado de “DS-7616NI-K2”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd 
https://www.hikvision.com/es-la/products/IP-Products/Network-Video-Recorders/Value-Series/ds-7104ni-q1/ 
 
 
Figura 127 
 
NVR DS-7616NI-K2 

 
Nota: adaptado de “DS-7104NI-Q1”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd 
https://www.hikvision.com/es-la/products/IP-Products/Network-Video-Recorders/Pro-Series/ds-7616ni-k2/ 
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De los resultados obtenidos en la tabla 29, se muestran los equipos seleccionados 

para cada ubicación en la tabla 30. 

 

Tabla 30 
 
NVRs de respaldo para las ubicaciones de la refinería 

Ubicación Cantidad de 

cámaras 

Almacenamiento 

Requerido 

NVR 

Acceso 1 / Torreón 25 5 8 TB DS-7608NI-Q1 

Acceso 2B 4 6 TB DS-7604NI-Q1 

Acceso 3A 3 5 TB DS-7604NI-Q1 

Acceso 5A 5 8 TB DS-7608NI-Q1 

Acceso 6A 2 3 TB DS-7104NI-Q1 

Acceso 6B 1 2 TB DS-7104NI-Q1 

Acceso 7 5 8 TB DS-7608NI-Q1 

Acceso 8 3 5 TB DS-7604NI-Q1 

Portón 10 3 5 TB DS-7604NI-Q1 

Garita Punta Arenas - 

Entrada 5 8 TB 

DS-7608NI-Q1 

Residencial Punta 

Arenas 12 18 TB 

DS-7616NI-K2 

Patio Tanques Tablazo 5 8 TB DS-7608NI-Q1 

Bombas Contra 

Incendio 1 2 TB 

DS-7104NI-Q1 

Patio Tubos II 1 2 TB DS-7104NI-Q1 

Ex Portón N°5 1 2 TB DS-7104NI-Q1 

Planta Talara 7 11 TB DS-7616NI-K2 

Planta GLP 6 9 TB DS-7616NI-K2 

Planta Aeropuerto 1 2 TB DS-7104NI-Q1 

 

De la misma manera que se calculó la capacidad de almacenamiento requerida de 

respaldo para cada ubicación, se calculó el almacenamiento principal del sistema. En la 

figura 128 se indica el resultado del cálculo. 
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Figura 128 
 
Reporte de almacenamiento requerido para grabación principal 

 

 

Por lo que aproximadamente, se necesitaron 100 terabits para obtener 03 meses 

de grabación para el sistema de CCTV de la refinería.  

Con el valor calculado, se define el NVR a utilizar. En la tabla 31 se especifican las 

características del equipo.  

 
Tabla 31 
 
Características del modelo del NVR principal a utilizar 

Descripción Características 

Equipo DS-9664NI-I16 

Cantidad de equipos a utilizar 02 

Resolución máxima por canal 1920 × 1080 

Capacidad máxima de grabación 64 TB 

Máxima cantidad de canales 64 canales 

Potencia de consumo 10W Máximo 

Compresión de video  H.265+ 

Peso 1 kg 

 

De la tabla 31, se identificó que era necesario utilizar 02 NVRs para abarcar los 100 

terabits calculados. En cada equipo, se almacenan 50 terabits de la información total y se 

utilizan 35 canales de los 64 disponibles para cada NVR. 
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En la figura 129 se muestra el modelo seleccionado según la tabla 31. 

 
Figura 129 
 
NVR DS-9664NI-I16 

 
Nota: la figura muestra el grabador principal instalado. Adaptado de “NVR DE LA SERIE DS-9600NI-I16”. 
(p.1) por Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/es-
la/fichas-t%C3%A9cnicas/Ficha-T%C3%A9cnica_DS-9600NI-I16_NVR_V4.40.01020200727.pdf 
 

3.7.2 iVMS 4200 

Para la visualización de las 70 cámaras de la refinería, se utiliza el software iVMS 

4200, ya que este es propio de la marca Hikvision. Además, es un software gratuito para 

una cierta cantidad limitada de cámaras. 

El software permite detectar las cámaras que se encuentran en red y se añaden al 

sistema para visualizar las imágenes y almacenarlas. 

En la figura 130, se muestra el logo del software. 

 
Figura 130 
 
iVMS 4200 

 
Nota: adaptado de “iVMS-4200 V3.9.1.4& 4200 AC V1.9.1.4”. (p.1) por Hangzhou Hikvision Digital 
Technology Co., Ltd https://www.hikvision.com/es-la/support/download/software/ivms4200-series/ 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

 

4.1 Evaluación de resultados 

Para el dimensionamiento de la red de monitoreo remoto CCTV, se abordó el diseño 

e implementación de los sistemas de radioenlace, energía fotovoltaica y CCTV, los cuales 

operan de manera eficiente. En este capítulo, se presentan imágenes y tablas que ayudan 

a verificar el funcionamiento de cada uno de estos sistemas. 

 

4.1.1 Resultados del dimensionamiento del sistema de radioenlace 

En la tabla 32 se detallan las conexiones de los equipos de radioenlace de la red 

primaria y secundaria que están conectados con las cámaras. 

 
Tabla 32 
 
Dispositivos de los radioenlaces primarios y secundarios utilizados 

Ubicación Dirección de antenas Total por zona Dirección IP 

ACCESO 1 
Recibe de Torreón 25 

2 
192.168.1.2 

Emite a edificio administrativo 192.168.1.5 

ACCESO 2B Emite a edificio administrativo 1 192.168.1.7 

ACCESO 3A 

Recibe de Portón 10 

3 

192.168.1.8 

Recibe de Portón 9  192.168.1.70 

Emite a edificio administrativo 192.168.1.65 

ACCESO 5A Emite a torre de comunicaciones 1 192.168.1.15 

ACCESO 6A Emite a ex Portón 5 1 192.168.1.17 

ACCESO 6B Emite a ex Portón 5 1 192.168.1.19 

EX PORTÓN 5 

Recibe de Acceso 6A 

3 

192.168.1.16 

Recibe de Acceso 6B 192.168.1.18 

Emite a torre de comunicaciones 192.168.1.21 

ACCESO 7 

Recibe de Radio Muelle 

3 

192.168.1.22 

Recibe de Acceso 8 192.168.1.28 

Emite a la torre de comunicaciones 192.168.1.31 

RADIO MUELLE Emite a acceso 7 1 192.168.1.23 

ACCESO 8 Emite a acceso 7 1 192.168.1.29 
GARITA PTA 

ARENAS Emite a edificio administrativo 
1 

192.168.1.11 

PORTON 10 
Emite a Acceso 3A 

2 
192.168.1.9 

Recibe de Radio F/04 192.168.1.32 

GLP Recibe de Radio Domo Esferas 2 192.168.1.34 
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Emite a Planta de Ventas 192.168.1.37 
RADIO DOMO 
ESFERAS Emite a GLP 

1 
192.168.1.35 

PLANTA DE VENTAS 

Emite a torre de comunicaciones 

3 

192.168.1.39 

Recibe de GLP 192.168.1.36 

Recibe de Tanques Tablazo 192.168.1.46 

RADIO DOMO TK 404 Emite a Bombas C/I 1 192.168.1.41 

BOMBAS C/I 
Recibe de Radio Domo TK 404 

2 
192.168.1.40 

Emite a Tanques Tablazo 192.168.1.43 

TANQUES TABLAZO 

Recibe de Bombas C/I 

3 

192.168.1.42 

Recibe de Radio Domo 192.168.1.44 

Emite a Planta de Ventas 192.168.1.47 

RADIO DOMO Emite a Tanques Tablazo 1 192.168.1.45 

AEROPUERTO Emite a torre de comunicaciones 1 192.168.1.27 

TORREON 25 Emite a Acceso 1 1 192.168.1.3 

PATIO TUBOS II Emite a torre de comunicaciones 1 192.168.1.63 

RESIDENCIAL 
PUNTA ARENAS S/07 

Recibe de C/06 1 192.168.1.54 

Envía a Radio Frente Club 1 192.168.1.59 

PORTÓN 9 
Emite a Acceso 3A 1 192.168.1.71 

Recibe de Parque J 1 192.168.1.72 

PARQUE J Emite a Portón 9 1 192.168.1.73 

PARQUE H Emite a J/05 1 192.168.1.74 
PATIO POSTERIOR 
CLUB P.A Emite a J/05 

1 
192.168.1.76 

F/04 Emite a Portón 10 1 192.168.1.33 

E/01 Emite a N/12 1 192.168.1.49 

N/12 
Recibe de E/01  

2  
192.168.1.48 

Emite a N/01 192.168.1.51 

N/01 
Recibe de N/12  

2  

192.168.1.50 

Emite a cruce domo 192.168.1.53 

C/06 
Recibe de N/01 

2 
192.168.1.52 

Envía a Residencial Punta Arenas 
S/07 192.168.1.55 

J/05 

Envía a Radio Frente Club 

3 

192.168.1.57 

Recibe de Parque H 192.168.1.75 

Recibe de Patio Posterior de Club P.A 192.168.1.77 

RADIO FRENTE 
CLUB 

Emite a torre de comunicaciones 

3 

192.168.1.61 

Recibe de J/05 192.168.1.56 

Recibe de S/07 192.168.1.58 

GASÓMETRO Envía a Edificio administrativo 1 192.168.1.13 

EDIFICIO 
ADMINISTRATIVO 

Recibe de Acceso 1 
 
 
 

6 

192.168.1.4 

Recibe de Acceso 2B 192.168.1.6 

Recibe de Acceso 3A 192.168.1.64 

Recibe de Garita Punta Arenas 192.168.1.10 

Recibe de torre de comunicaciones 
 

192.168.1.66 

Recibe de Gasómetro 192.168.1.12 
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TORRE DE 
COMUNICACIONES 

Recibe de Acceso 5A 

8 

192.168.1.14 

Recibe de Ex Portón 5 192.168.1.20 

Recibe de Aeropuerto 192.168.1.26 

Recibe de residencial punta arenas 192.168.1.60 

Recibe de Acceso 7 192.168.1.30 

Recibe de Planta de Ventas 192.168.1.38 

Recibe de Patio Tubos II 192.168.1.62 

Envía a edificio administrativo 192.168.1.67 

Total 72 192.168.1.X 

 

Las conexiones de las antenas del sistema de radioenlace a la red se validaron 

mediante el software IP scanner desde la central de monitoreo (datacenter). Del software 

se detectaron 72 antenas en el segmento 192.168.1.x, confirmando el funcionamiento de 

los radioenlaces. 

De la información recopilada del software IP de cada antena, en la tabla 33 se 

muestra el resultado de la calidad de conexión (Airmax quality), la máxima capacidad de 

datos (Airmax capacity) de cada antena, emisora y receptora y la calidad de conexión del 

cliente inalámbrico. 

 
Tabla 33 
 
Calidad de conexión de los radioenlaces 

IP de la antena Transmisor / Receptor Airmax quality Airmax capacity Transmit CCQ 

192.168.1.2 Rx 
99% 95% 99.5% 

192.168.1.3 Tx 

192.168.1.4 Rx 
95% 92% 96.3% 

192.168.1.5 Tx 

192.168.1.6 Rx 
96% 92% 96.5% 

192.168.1.7 Tx 

192.168.1.8 Rx 
97% 93% 97.9% 

192.168.1.9 Tx 

192.168.1.10 Rx 
93% 88% 94.1% 

192.168.1.11 Tx 

192.168.1.12 Rx 
96% 91% 96.3% 

192.168.1.13 Tx 

192.168.1.14 Rx 
94% 87% 94.5% 

192.168.1.15 Tx 

192.168.1.16 Rx 
96% 90% 96.1% 

192.168.1.17 Tx 
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192.168.1.18 Rx 
95% 89% 95.8% 

192.168.1.19 Tx 

192.168.1.20 Rx 
97% 91% 97.5% 

192.168.1.21 Tx 

192.168.1.22 Rx 
95% 88% 96.4% 

192.168.1.23 Tx 

192.168.1.26 Rx 
89% 85% 86.1% 

192.168.1.27 Tx 

192.168.1.28 Rx 
96% 89% 96.2% 

192.168.1.29 Tx 

192.168.1.30 Rx 
94% 87% 95.1% 

192.168.1.31 Tx 

192.168.1.32 Rx 
94% 88% 95.3% 

192.168.1.33 Tx 

192.168.1.34 Rx 
98% 91% 98.4% 

192.168.1.35 Tx 

192.168.1.36 Rx 
99% 93% 99.2% 

192.168.1.37 Tx 

192.168.1.38 Rx 
97% 91% 97.6% 

192.168.1.39 Tx 

192.168.1.40 Rx 
93% 86% 94.2% 

192.168.1.41 Tx 

192.168.1.42 Rx 
95% 88% 95.4% 

192.168.1.43 Tx 

192.168.1.44 Rx 
98% 91% 98.3% 

192.168.1.45 Tx 

192.168.1.46 Rx 
93% 86% 93.8% 

192.168.1.47 Tx 

192.168.1.48 Rx 
97% 90% 97.4% 

192.168.1.49 Tx 

192.168.1.50 Rx 
95% 88% 95.6% 

192.168.1.51 Tx 

192.168.1.52 Rx 
94% 87% 94.8% 

192.168.1.53 Rx 

192.168.1.54 Tx 
98% 91% 98.5% 

192.168.1.55 Rx 

192.168.1.56 Tx 
95% 87% 96.1% 

192.168.1.57 Rx 

192.168.1.58 Tx 
94% 85% 94.3% 

192.168.1.59 Rx 

192.168.1.60 Tx 
97% 91% 97.6% 

192.168.1.61 Rx 

192.168.1.62 Tx 
95% 88% 95.4% 

192.168.1.63 Rx 
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192.168.1.64 Tx 
94% 86% 94.2% 

192.168.1.65 Rx 

192.168.1.66 Tx 
96% 89% 96.4% 

192.168.1.67 Rx 

192.168.1.70 Tx 
97% 91% 97.5% 

192.168.1.71 Rx 

192.168.1.72 Tx 
97% 91% 97.5% 

192.168.1.73 Rx 

192.168.1.74 Tx 
98% 91% 98.5% 

192.168.1.75 Rx 

192.168.1.76 Tx 
96% 89% 95.6% 

192.168.1.77 Rx 

 

Para verificar los resultados mostrados en la tabla 33, se realizó un ping de 

conectividad desde el datacenter hacia las direcciones IP de las cámaras, las cuales varían 

desde el IP 192.168.1.101 al IP 192.168.170. En la tabla 34 se muestra el resultado de las 

pruebas realizadas, en la cual se visualiza el tiempo de respuesta para cada cámara.  

 

Tabla 34 
 
Pruebas de continuidad 

Lugares Tipo de 
cámara 

Ubicación Dirección IP Tiempo de 
respuesta 

Movilidad 
PTZ 

ACCESO 1 

Fija Salida Peatonal 192.168.1.101 2ms No aplica 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.102 3ms No aplica 
Fija Interior de Garita 192.168.1.103 2ms No aplica 
PTZ Estacionamiento 192.168.1.104 3ms Continua 

ACCESO 2 

Fija Ingreso Vehicular 192.168.1.105 4ms No aplica 
Fija Salida Vehicular 192.168.1.106 5ms No aplica 
Fija Interior de Garita 192.168.1.107 4ms No aplica 
PTZ Estacionamiento 192.168.1.108 4ms Continua 

ACCESO 3A 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.109 2ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.110 2ms No aplica 
PTZ Ingreso/Salida vehicular 192.168.1.111 4ms Continua 

ACCESO 5A 

Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.113 3ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.114 4ms No aplica 
Fija Ingreso Vehicular 192.168.1.115 4ms No aplica 
Fija Salida Vehicular 192.168.1.116 3ms No aplica 
PTZ Estacionamiento 192.168.1.117 5ms Continua 

ACCESO 6A 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.118 3ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.119 4ms No aplica 

ACCESO 6B PTZ Estacionamiento 192.168.1.120 5ms Continua 
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ACCESO 7 

Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.121 3ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.122 2ms No aplica 
Fija Ingreso Peatonal Exterior 192.168.1.123 3ms No aplica 
PTZ Ingreso/Salida vehicular 192.168.1.124 5ms Continua 
PTZ Muelle 192.168.1.125 5ms Continua 

ACCESO 8 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.126 4ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.127 4ms No aplica 
Fija Ingreso/Salida vehicular 192.168.1.128 3ms No aplica 

EXPORTON 5 PTZ Ingreso/Salida 
peatonal/vehicular 

192.168.1.129 5ms Continua 

PORTON 10 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.130 3ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.131 2ms No aplica 
PTZ Ingreso/Salida Peatonal  192.168.1.132 4ms Continua 

TORREON 25 PTZ Avenida "G" 192.168.1.133 4ms Continua 

GARITA 
PUNTA 
ARENAS 

Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.134 3ms No aplica 
Fija Salida Peatonal 192.168.1.135 2ms No aplica 
Fija Ingreso Vehicular 192.168.1.136 3ms No aplica 
Fija Salida Vehicular 192.168.1.137 4ms No aplica 
PTZ Estacionamiento 192.168.1.138 4ms Continua 

TANQUES 
TABLAZO 

Fija 
Ingreso/Salida 
peatonal/vehicular 192.168.1.139 3ms No aplica 

Fija Estacionamiento 192.168.1.112 3ms No aplica 
PTZ Cerro Punta Arenas 192.168.1.140 5ms Continua 
PTZ Despacho Cisterna In/Out 192.168.1.141 5ms Continua 
PTZ Despacho Cisterna descarga 192.168.1.142 5ms Continua 

BOMBAS C/I PTZ Bombas Contra Incendio 192.168.1.143 4ms Continua 

VENTAS 
TALARA 

Fija Estacionamiento 1 192.168.1.144 3ms No aplica 
Fija Estacionamiento 2 192.168.1.145 2ms No aplica 
Fija Ingreso Peatonal 192.168.1.146 3ms No aplica 
Fija Interior de Garita 192.168.1.147 4ms No aplica 
Fija Salida Vehicular 192.168.1.148 3ms No aplica 
PTZ Estacionamiento Interior 192.168.1.149 5ms Continua 
PTZ Domo tanques 404 192.168.1.150 4ms Continua 

GLP 

Fija Ingreso Vehicular Exterior 192.168.1.151 2ms No aplica 
Fija Salida Vehicular 192.168.1.152 3ms No aplica 
Fija Interior de Garita 192.168.1.153 4ms No aplica 
Fija Islas 192.168.1.154 2ms No aplica 
PTZ Esferas 192.168.1.155 4ms Continua 
PTZ Estacionamiento Interior 192.168.1.156 5ms Continua 

AEREOPUERTO PTZ Estacionamiento 192.168.1.157 10 ms Continua 
PATIO TUBOS 

2 PTZ Tubos ll 192.168.1.158 2ms Continua 

RESIDENCIAL 
PUNTA 
ARENAS  

PTZ Gasómetro 192.168.1.159 3ms Continua 
PTZ S/07 192.168.1.160 4ms Continua 
PTZ Frente al Club Punta Arenas 192.168.1.161 3ms Continua 
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PTZ J/05 192.168.1.162 4ms Continua 
PTZ F/04 192.168.1.163 3ms Continua 
PTZ E/01 192.168.1.164 4ms Continua 
PTZ N/01 192.168.1.165 3ms Continua 
Fija Portón 9 lado izquierdo 192.168.1.166 2ms No aplica 
Fija Portón 9 lado derecho 192.168.1.167 3ms No aplica 
Fija Parque J 192.168.1.168 2ms No aplica 
Fija Parque H 192.168.1.169 2ms No aplica 
Fija Patio Posterior del Club P.A. 192.168.1.170 3ms No aplica 

 

 

En figura 131, se muestra la instalación del sistema de radioenlace en la torre de 

comunicaciones. En el círculo de color azul se indica la antena primaria central que emite 

señal al edificio administrativo. 

 

Figura 131 
 
Antena primaria principal 

 
 
 
En la figura 132, se muestra la antena emisora cercana a la residencia F/04, 

ubicada en la residencial Punta Arenas. 
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Figura 132 
 
Antena de residencial F/04 

 
 

En la figura 133, se muestran las antenas emisora y receptora ubicadas en el portón 

09 de la residencial Punta Arenas. 

 
Figura 133 
 
Antena de Portón 09 
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4.1.2 Resultados del dimensionamiento del sistema de energía fotovoltaica 

En la tabla 35 se presentan los voltajes de operación suministrados por cada etapa 

del sistema de energía fotovoltaica, los cuales están dentro de los rangos requeridos para 

los dispositivos conectados. 

 
Tabla 35 
 
Cuadro de voltajes de los sistemas fotovoltaicos 

Ubicación Voltaje 
paneles 

(vdc) 

Voltaje 
banco de 
baterías 

(vdc) 

Voltaje salida 
unidad de 

control (vdc) 

Voltaje salida 
de inversor 

(vac) 

Variación de 
tensión en 

inversor (%) 

Torre de 
comunicaciones 

25.6 24.1 24.0 221.2 0.54% 

Patio tubos II 24.8 24.2 24.1 222.1 0.94% 

 

En las figuras 134 y 135, se observa el sistema de energía fotovoltaico instalado 

debajo de la torre de comunicaciones.  

 
Figura 134 
 
Paneles solares ubicados en la torre de comunicaciones 
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Figura 135 
 
Gabinete principal del sistema fotovoltaico de la torre de comunicaciones 

 
 

  
4.1.3 Resultados del dimensionamiento del sistema CCTV 

Las cámaras IP del sistema de monitoreo remoto CCTV se instalaron en las 

ubicaciones remotas indicadas en la tabla 1. El sistema operó correctamente al integrarse 

con el sistema de energía fotovoltaica y el sistema de radioenlaces. Además, se 

transmitieron imágenes en tiempo real a la central de monitoreo. La figura 136 muestra los 

grabadores NVR instalados en el gabinete de comunicaciones.  
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Figura 136 
 
Grabadores NVR de la refinería 

 
 

 

El requisito principal de la refinería consistía en que el tiempo de grabación sea 

mayor o igual a 90 días, para ello, se calculó que cada NVR almacene 50 TB de 

almacenamiento, por lo tanto, se instaló 7 HDD de 8 terabits de capacidad para cada uno, 

de esta manera, se obtuvo 56 terabits para cada NVR. 

Cada NVR almacena 35 cámaras para la capacidad de terabits del sistema. En la 

figura 137, se visualiza la cantidad de días que el sistema almacena utilizando el software 

Storage and Network Calculator. 

Figura 137 
 
Cantidad de días de grabación del sistema de CCTV 
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En la figura 137 se muestra que la cantidad de días de almacenamiento del sistema 

es de 100 días, este resultado cumple con el requisito principal de la refinería. Incluso se 

podría agregar mayor cantidad de cámaras sin que sobrepasen los 90 días de 

almacenamiento del sistema, en el apartado 4.2 se analiza lo indicado. 

En las figuras 138 se observa el resultado de la instalación de una cámara PTZ en 

el sitio “planta de ventas” de la refinería.  

 
Figura 138 
 
Instalación de cámara PTZ en planta de ventas 

 
 
 

El sistema de monitoreo remoto CCTV es gestionado por un centro de control, 

donde el personal realiza una supervisión continua y administra las imágenes en tiempo 

real y grabadas. Esto permite una respuesta eficaz ante cualquier incidente en las 

ubicaciones remotas. La figura 139 muestra el centro de control encargado de la 

visualización de las imágenes captadas.  
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Figura 139 
 
Centro de Control 

 
 

Un requisito de la refinería, es que se tenga visualización de las zonas indicadas 

en la tabla 1. Desde la figura 140 hasta la 156, se muestran la operatividad de todas las 

cámaras divididas en sus respectivas ubicaciones, en horarios nocturnos y diurnos.  

 
Figura 140 
 
Visualización de cámaras ubicadas en Acceso 01 
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Figura 141 
 
Visualización de cámaras ubicadas en Acceso 02 

 
 
Figura 142 
 
Visualización de cámaras ubicadas en Acceso 3A 
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Figura 143 
 
Visualización de cámaras ubicadas en Acceso 5A 

 
 

 
Figura 144 
 
Visualización de cámaras ubicadas en Acceso 6A, 6B y Ex Portón 5
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Figura 145 
 
Visualización de cámaras en Acceso 07 

 
 

Figura 146 
 
Visualización de cámaras en Acceso 08 
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Figura 147 
 
Visualización de cámaras en Portón 10 

 
 
Figura 148 
 
Visualización de cámaras en Torreón 25 
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Figura 149 
 
Visualización de cámaras en Garita Punta Arenas 

 
 
Figura 150 
 
Visualización de cámaras en tanques Tablazo 
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Figura 151 
 
Visualización de cámaras en Bombas Contra Incendio 

 
 
Figura 152 
 
Visualización de cámaras en Planta de Ventas 
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Figura 153 
 
Visualización de cámaras en Planta GLP 

 
 
Figura 154 
 
Visualización de cámaras en Aeropuerto 
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Figura 155 
 
Visualización de cámaras en Patio Tubos II 

 
 

 
Figura 156 
 
Visualización de cámaras en Residencial Punta Arenas 

 
 

 

De todas las cámaras instaladas, la cámara del aeropuerto presenta interferencia, 

esto se debe a la ausencia de vista directa entre las antenas del radioenlace. Se presenta 

un diseño alternativo del radioenlace en mención en la sección de análisis de resultados.  
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4.2 Análisis de resultados 

 De los resultados del sistema de radioenlace, en la tabla 33 se verifica que la 

calidad de conexión (Airmax Quality) de los radioenlaces supera el 90%. A excepción de 

las antenas del aeropuerto, debido a que en la simulación de la figura 52, la altura de las 

antenas no es la ideal para una buena comunicación entre ellas. Para las demás antenas, 

un Airmax Quality mayor al 90% indica una buena respuesta entre antenas, lo cual se 

reflejará en la visualización de las cámaras. De igual forma, la capacidad de datos (Airmax 

Capacity) supera el 85% para cada antena, lo cual indica una correcta transmisión de datos 

por radioenlace. 

En la figura 157, se muestra la simulación del enlace P36 – G0 (aeropuerto), en el 

caso de que la altura de instalación de la antena receptora fuera de 30 metros, y la altura 

de instalación de la antena emisora, fuera de 15 metros.  

 
Figura 157 
 
Nueva simulación del enlace P36 – G0 en UISP Design Center 

 
 
 

De la figura 157, se verifica que la línea de vista del radioenlace presenta menos 

interferencia que el diseño original; sin embargo, esta solución tendría un fuerte impacto 

en el costo del proyecto. Esto debido a que la torre ventada existente tiene 30 metros de 

altura, lo que indica que no se puede instalar ninguna antena que iguale o supere la altura 

indicada, salvo la opción de considerar una torre ventada de mayor tamaño.  

Para el caso de la antena emisora, se pudo instalar la antena a 15 metros de altura 

como se visualiza en la figura 157; sin embargo, para lograr la altura indicada, era 
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necesario instalar un soporte de 03 metros de largo, que hubiera elevado los costos del 

proyecto. 

En los resultados de conectividad, en la tabla 34 se verifica que todas cámaras, a 

excepción del aeropuerto, obtuvieron un tiempo de respuesta menor a 5ms. Estos valores 

indican que las cámaras se visualizan de forma continua sin presentar pérdida de datos ni 

interferencias. 

Para el caso del aeropuerto, a pesar de que el tiempo de respuesta fue de 10ms, 

la movilidad de la cámara PTZ es continua y fluida: sin embargo, presenta interferencias 

cada periodo de tiempo. 

Por lo tanto, al confirmar que las señales de las cámaras reciben una respuesta 

rápida de ping desde el datacenter hacia cada una de estas, se concluye que el sistema 

de radioenlace se encuentra dimensionado de forma eficaz. 

De los resultados del sistema fotovoltaico, en la tabla 35 se verifica que, tanto el 

sistema de la Torre de Comunicaciones como el de Patio Tubos II, la variación de tensión 

en el inversor es menor a 5%. Si este valor se mantiene constante en el transcurso de la 

operación de los paneles fotovoltaicos, en el sistema no surgirán daños eléctricos debido 

a picos de tensión; por lo tanto, se concluye que el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico es eficaz y seguro, ya que este no presenta variaciones de tensión bruscas.  

Si el dimensionamiento del sistema fotovoltaico fuese ineficaz, el sistema de 

radioenlaces se vería afectado, debido a que la mayor cantidad de señales de los 

radioenlaces llegan directo hacia la torre de comunicaciones. Todas las antenas de la torre 

son alimentadas por el sistema fotovoltaico. Si este fallara, no funcionarían la mayoría de 

radioenlaces. 

De los resultados del sistema de CCTV, en la figura 137 se indica que los días de 

grabación es de 100 días para cada NVR. En el caso que se desee agregar más cámaras 

en el futuro, se debe determinar la cantidad de la misma para que la cantidad de días de 

grabación no sea menor que 90. En la figura 158 se indica, mediante el software Storage 
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and Network Calculator, la cantidad máxima de cámaras que el NVR almacena para que 

se cumplan los 90 días de grabación. 

 
Figura 158 
 
Cantidad de cámaras adicionales 

 
 
 

En la figura 158, se visualiza que, para los 56 TB instalados, el sistema podrá 

soportar hasta 38 cámaras por cada NVR. Como se tienen instaladas 35 cámaras para 

cada NVR, dan como resultado un adicional de 6 cámaras en caso se deseen agregar a 

futuro. 

Por último, de los resultados del sistema de CCTV desde la figura 140 hasta la 156, 

se observa que las ubicaciones de las cámaras se encuentran en las zonas indicadas por 

Petroperú, según la tabla 1. Por lo que se concluye que el sistema de CCTV fue 

dimensionado correctamente en base a los requerimientos solicitados por la refinería.  
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Conclusiones 

Se ha determinado las siguientes conclusiones:  

1. La integración de los sistemas de radioenlaces y paneles solares dimensionados 

da como resultado el funcionamiento del sistema de CCTV, el cual fue 

dimensionado en base a los requerimientos indicados por la refinería. 

2. El sistema de CCTV dimensionado supervisa 70 ubicaciones estratégicas de la 

refinería y tiene una capacidad de grabación de 100 días. 

3. El sistema de radioenlaces implementado consta de 72 radioenlaces inalámbricos 

en una topología tipo árbol con enlaces punto a punto con un tiempo de respuesta 

menor a 5ms, a excepción del radioenlace del aeropuerto, debido a la interferencia 

en la línea de vista de las antenas.  

4. La salida para cada sistema de paneles solares implementado es de 221.2AC y 

222.1AC, respectivamente, con una variación de tensión menor a 5% 
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Recomendaciones 

1. En caso de problemas con el sistema, se aconseja realizar una revisión técnica por 

parte de personal especializado o capacitado en sistemas de CCTV, radioenlaces 

y sistemas fotovoltaico. 

2. Para corregir la interferencia de señal de la cámara del aeropuerto, se recomienda 

modificar la altura de las antenas.  

3. Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para garantizar un 

mejor rendimiento del sistema. 

4. Es recomendable disponer de un sistema de energía alterna, ante una falla en el 

sistema eléctrico. 

5. Es recomendable el uso de seguridad en las redes inalámbricas para evitar accesos 

a la red no deseados. 
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