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Construyendo un Nodo en
Exteriores

Se deben tener en cuenta muchas consideraciones practicas cuando insta-
lamos equipamiento electronico en exteriores. Obviamente, debe protegerse
de la lluvia, el viento, el sol y otros elementos daninos. Debemos proveer
energia, y la antena tiene que estar montada a una altura suficiente. Sin la
puesta a tierra adecuada, los rayos que puedan caer cerca, las fluctuaciones
de tensidn eléctrica, y hasta el viento pueden destruir nuestro enlace ina-
lambrico. Este capitulo le dara una idea de los problemas practicos a los
que va a tener que enfrentarse cuando instale equipamiento inalambrico en
exteriores.

Cajas herméticas

Las cajas herméticas vienen en muchas variedades. Para crear un contene-
dor hermético para equipamiento de uso en exteriores se puede usar metal
o plastico.

Por supuesto, el equipo necesita energia para funcionar, y debe ser conec-
tado a una antena y a un cable Ethernet. Cada vez que usted perfora un
contenedor hermético, crea un nuevo lugar por el cual puede ingresar el
agua.

La Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos de USA (NEMA - National
Electrical Manufacturers Association) estipula normativas para proteger el
equipamiento eléctrico de la lluvia, la nieve, el polvo y otros contaminantes.
Una caja que cumpla la clasificacion NEMA 3 o superior es adecuada para
el uso en climas benignos. Una NEMA 4X o NEMA 6 provee una excelente
proteccion aun cuando sea expuesta al hielo o a un chorro de agua. En el
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caso de los elementos que perforan el cuerpo de la caja (como los cables y
los conectores), NEMA les asigna un indice de proteccion del ingreso (IP).
Un indice de proteccion de ingreso de IP66 o IP67 protege esas perforacio-
nes de un chorro muy fuerte de agua. Una buena proteccidon para exteriores
también debe proveer bloqueo contra las radiaciones UV para prevenir la
rotura del precinto por la exposicion al sol, asi como para proteger el equi-
pamiento que esta adentro.

Claro que puede que sea un desafio encontrar en su region cajas clasifica-
das por NEMA. A menudo se pueden reciclar materiales locales para usarlos
como recipientes herméticos. Se pueden utilizar cajas de plastico o de metal,
conductos eléctricos para las casas y hasta contenedores de plastico para
comida. Cuando perforamos una caja, debemos utilizar juntas de buena
calidad o sellos toroidales (o rings) para sellar la abertura. En el caso de
instalaciones temporales se puede utilizar como sellador un compuesto de
silicona estabilizada para soportar rayos UV, o algin compuesto adhesivo
flexible, pues recuerde que los cables se mueven con el viento y si el adhe-
sivo es rigido al cabo de un tiempo empezara a resquebrajarse y permitir la
entrada de humedad.

La vida de una caja de plastico se puede extender mucho dandole alguna
proteccion al sol. Colocar la caja a la sombra, asi sea bajo otro equipa-
miento, un panel solar, o una lamina delgada de metal especificamente para
ese proposito, extendera la vida de la caja asi como la del equipo que esta
contenido en su interior.

Antes de colocar cualquier dispositivo electrénico en una caja sellada,
asegurese de satisfacer los requerimientos minimos de disipacion del calor.
Si su placa madre requiere un ventilador o un difusor de calor muy grande,
recuerde que alli no va a haber corriente de aire y probablemente su equi-
pamiento vaya a recalentarse hasta dafarse. Utilice solamente componentes
electrdnicos que estén disefiados para ser usados en un medio ambiente sin
circulacion de aire.

Suministro de energia

La corriente DC puede ser provista simplemente haciendo una perforacion
en su caja y pasando un cable. Si su caja es lo suficientemente grande
(como por ejemplo una caja eléctrica para exteriores) puede dotarla de un
tomacorriente AC, pero los fabricantes estan adoptando una solucion muy
practica que elimina la necesidad de una perforacion adicional en la caja:
Energia a través de Ethernet (PoE por su sigla en inglés).

El estandar 802.3af define un método para proveer energia a los dispositivos
usando los pares que no se utilizan en un cable Ethernet estandar. En un
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cable CAT5 se pueden suministrar cerca de 13 vatios de forma segura y sin
interferir con la transmision de datos en el mismo cable. Los nuevos conmu-
tadores Ethernet que soportan 802.3af (denominados end span injectors)
entregan energia directamente a los dispositivos conectados. Estos conmu-
tadores pueden proveer energia en los mismos cables que son utilizados
para los datos (pares 1-2 y 3-6) o en los no usados (pares 4-5y 7-8). Una
alternativa que no requiere conmutadores especiales es utilizar los llamados
inyectores de DC (mid span injectors,) que se colocan entre los conmuta-
dores Ethernet y el dispositivo a alimentar. Estos inyectores proveen energia
mediante los pares no utilizados para transmitir datos.

Si su enrutador inalambrico o su CPE incluyen soporte para 802.3af, en te-
oria podria simplemente conectarlo a un inyector. Desafortunadamente, al-
gunos fabricantes (particularmente Cisco) utilizan otra polaridad de corriente,
y conectar unos equipos no compatibles puede dafar el inyector y el equi-
pamiento al que debiamos alimentar. Lea con cuidado las instrucciones y
asegurese de que su inyector y el equipamiento inalambrico coinciden en los
conectores y la polaridad que debe utilizarse para alimentarlos.

Si su equipamiento inalambrico no soporta alimentacidon por Ethernet, puede
sin embargo aprovechar los pares libres en el cable CAT5 para transportar la
energia. Puede utilizar un inyector pasivo PoE comercial, o construir uno
usted mismo. Estos dispositivos aplican la corriente continua (DC) a los
pares libres en un extremo del cable, mientras que en el otro extremo los
pares se aplican mediante un conector apropiado al receptaculo del disposi-
tivo a alimentar. El par de dispositivos pasivos PoE se pueden adquirir por
menos de $20.

Para hacerlo usted mismo, tiene que saber cuanta potencia requiere el dis-
positivo para funcionar, y ademas suministrar una corriente y voltaje lo sufi-
cientemente grandes para cubrir la pérdida en el cable Ethernet. No debe
aplicar demasiada potencia porque la baja resistencia del cable constituye
un riesgo de incendio. Puede encontrar un programa que calcula la pérdida
de voltaje en un cable CAT5, en el siguiente sitio:
http://www.gweep.net/~sfoskett/tech/poecalc.html

Una vez que conoce la potencia y la polaridad eléctrica adecuadas para
abastecer su equipamiento inalambrico, aplique el conector al cable CAT5
utilizando solamente los hilos de datos (pares 1-2 y 3-6). Luego conecte la
fuente de alimentacidn de corriente continua a los pares 4-5 (en general azul
/ azul-blanco) y 7-8 (marrén / marrén-blanco) en un extremo, y a la clavija
tubular de alimentacion en el otro. Una guia completa de como construir su
propio inyector POE desde cero, esta en: http://nycwireless.net/poe/
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Consideraciones de montaje

En muchos casos, el equipamiento estd ubicado en un edificio donde hay
una ventana con vidrios comunes a través de los cuales pasan los rayos de
luz. Los vidrios normales producen poca atenuacidn, pero los coloreados
generan una atenuacion inaceptable. El montaje en interiores simplifica
mucho los temas de energia y resistencia al agua, pero evidentemente es
util solo en areas muy pobladas.

Cuando colocamos antenas en torres, es muy importante utilizar soportes
separadores, y no adosarlas directamente en la torre. Los soportes ayudan
en muchas funciones incluyendo separacion, alineacion y proteccion de la
antena.

Los soportes deben ser lo suficientemente fuertes para aguantar el peso de
la antena, y también mantenerla en su lugar en los dias ventosos. Recuerde
que las antenas pueden actuar como pequefias velas y cuando hay vientos
fuertes pueden hacer mucha fuerza sobre sus montajes. Cuando estimamos
la resistencia al viento, se debe considerar la superficie total de la antena,
asi como la distancia desde el centro de la antena al punto en el que esta
pegada al edificio. Las antenas grandes como los platos o los paneles secto-
riales de gran ganancia pueden tener una considerable carga de viento. Si
utilizamos una parabdlica grillada o en malla, en lugar de un plato sdlido,
ayudaremos a reducir la carga del viento sin afectar mucho la ganancia de la
antena. Asegurese de que los soportes de montaje y la estructura de
soporte en general sean sdlidos, de otra forma su antena se va a desalinear
con el tiempo (o audn peor, jse va a caer toda a torre!).

Los soportes deben tener una separacion suficiente de la torre para permitir
la alineacion, pero no tanta que pueda impedir alcanzarla si se necesita
mantenimiento o servicio.

El tubo del soporte de la antena debe ser circular, para que la antena pueda
girar a fin de alinearla. Ademas, el tubo debe ser vertical. Si se esta colo-
cando en una torre de seccidn variable, el soporte de separacidon debe
disefarse para ser colocado verticalmente. Esto se logra utilizando brazos
de diferente longitud, o combinaciones de varillas roscadas y placas de
acero.
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Figura 7.1: Una antena con un soporte de separacion instalandose en una torre.

Como el equipamiento va a estar en exteriores durante toda su vida de
servicio, es importante asegurarse de que el acero utilizado sea a prueba de
herrumbre. El acero inoxidable a menudo tiene un precio demasiado alto
para instalaciones en torres, por eso se prefiere el galvanizado al calor, pero
es posible que no esté disponible en algunas areas. Una buena pintura an-
tioxido también puede servir. Si se elige esta opcidn, debe que planificar una
inspeccién anual del montaje y si es necesario repintarlo.

Torres Venteadas o Atirantadas

Una torre venteada a la que se pueda trepar es una excelente eleccion para
muchas instalaciones, pero en el caso de estructuras muy altas se necesita
una torre autosoportada.

En el caso de las torres venteadas, colocar una polea en la cima del mastil
facilita su instalacion. El mastil se asegura a la seccion mas baja ya colo-
cada, mientras que las dos secciones de la torre se acoplan con una unidn
articulada. Una cuerda pasada por la polea facilita el levantamiento de la
siguiente seccion. Luego de que esa seccion esté vertical, sujétela a la sec-
cion mas baja del mastil. El mastil (denominado en inglés gin pole) se retira,
y si es necesario se puede repetir la operacion. Apriete los cables de vientos
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cuidadosamente, deben tener todos la misma tension. Elija los puntos de
anclaje para que los angulos, vistos desde el centro de la torre, estén tan
equiespaciados como sea posible.

Figura 7.2: Una torre venteada escalable.

Torres autosoportadas

Las torres autosoportadas son caras pero algunas veces son necesarias,
particularmente cuando se requiere una gran altura. Pueden ser tan simples
como un mastil robusto enterrado en una fundacién de concreto, o tan com-
plicadas como una torre de radio profesional.
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Figura 7.3: Una torre autosoportada sencilla.

Algunas veces se puede utilizar una torre ya existente, aunque se deben
evitar las antenas de transmision AM porque toda la estructura es activa. Las
torres de estaciones FM son aceptables si se mantiene por lo menos algu-
nos metros de separacion entre las antenas. Tenga en cuenta que si bien las
antenas de transmisidon adyacentes pueden no interferir con su conexion
inalambrica, una FM de alta potencia puede causar interferencia en el cable
Ethernet. Siempre que utilice una torre ocupada por muchas antenas, tenga
mucho cuidado con la puesta a tierra y considere la conveniencia de utilizar
cable apantallado para los datos.
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Figura 7.4: Una torre mucho mds complicada.

Montajes sobre el techo

En los techos planos se pueden utilizar montajes para la antena que no
penetren el piso. Consisten de un tripode colocado en una base de metal o
de madera. Luego la base se carga con ladrillos, bolsas de arena, bidones
de agua, o con cualquier otra cosa pesada. Utilizando este montaje elimina-
mos la necesidad de perforar el techo con tornillos, evitando potenciales
goteras.
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Figura 7.5: Esta base de metal puede cargarse con bolsas de arena, rocas o botellas
de agua para lograr una plataforma estable sin penetrar el techo.

Cuando ya existe alguna estructura, como chimeneas o las paredes de los
edificios, podemos utilizar montajes en la pared o soportes metalicos. Si las
antenas se deben colocar a mas de cuatro metros sobre el nivel del techo,
una torre escalable puede ser la mejor solucidn para permitir el acceso mas
sencillo al equipamiento y para prevenir los movimientos de la antena du-
rante fuertes vientos.

Metales diferentes

Para minimizar la corrosion electrolitica cuando dos metales diferentes estan
en contacto en presencia de humedad, sus potenciales electroliticos deben
ser lo mas cercanos posible. Utilice grasa dieléctrica en la conexion entre
dos metales de tipo diferente para prevenir el efecto de electrdlisis.
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El cobre no debe tocar nunca los materiales galvanizados de forma directa
sin una proteccion adecuada de la unidn. El agua en contacto con el cobre
incorpora iones que atacan la cobertura galvanizada (zinc) de la torre. El
acero inoxidable puede usarse como material separador, pero debe tener en
cuenta que éste no es un buen conductor. Si se utiliza como separador entre
el cobre y los metales galvanizados, la superficie de contacto debe ser
grande y la longitud a atravesar, corta. Debe utilizarse un compuesto protec-
tor de juntas para cubrir la conexion, y para que el agua no pueda pasar en-
tre los diferentes metales.

La humedad en los conectores es sin duda la causa de fallos mas observada
en los radioenlaces. Debe apretar los conectores firmemente, pero nunca
utilice una llave inglesa u otra herramienta para hacerlo. Recuerde que los
metales se expanden y contraen con los cambios de temperatura, y que un
conector demasiado ajustado se puede romper en climas extremos.

Al punto de acceso A la antena

Flujo de

agua

Flujo de
agua

Figura 7.6: Un bucle en forma de gota fuerza al agua de lluvia a alejarse de sus
conectores.

Una vez ajustados, los conectores se deben proteger aplicando una capa de
cinta aisladora, luego una capa de cinta o mastique sellador y luego otra
capa de cinta aisladora. El sellador protege el conector de la filtracion del
agua, y la capa de cinta protege el sellador del dafio por los rayos UV. Los
cables deben tener un bucle en forma de gota extra para evitar que el agua
ingrese dentro del radio.

Seguridad

Cuando esté trabajando en las alturas utilice siempre arneses de seguridad
amarrados a la torre. Si nunca ha trabajado en una torre, contrate a un pro-
fesional que lo haga por usted. En muchos paises se requiere entrenamiento
especial para estar autorizado a trabajar en torres por encima de cierta al-
tura.

Evite trabajar en las torres cuando haya fuertes vientos o tormentas. Cuente
siempre con un compariero, y suba sdlo cuando haya buena luz. Trabajar en
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una torre puede llevar mas tiempo del que usted piensa y es extremada-
mente peligroso trabajar en la oscuridad. Tdmese todo el tiempo necesario
para completar el trabajo antes de que se oculte el sol, y si el tiempo no le
alcanza recuerde que la torre estara alli en la mafiana, cuando usted pueda
retomar el problema después de haber tenido una buena noche de des-
canso.

Alineacién de antenas en un enlace a
larga distancia

La clave para lograr una alineacion exitosa de las antenas en un enlace a
larga distancia es la comunicacion. Si modifica muchas variables al mismo
tiempo (es decir, un equipo comienza a mover la antena mientras el otro in-
tenta tomar una lectura de la intensidad de la senal), el proceso tomara todo
el dia y probablemente va a terminar con las antenas desalineadas.

Deben utilizarse dos equipos. Idealmente, cada equipo estara conformado
al menos por dos personas: una que tome las lecturas de la sefial y se
comunique con el extremo remoto, y la otra que manipule la antena. Estos
son puntos que debe tener en mente cuando trabaje con enlaces a larga
distancia.

5. Pruebe todo el equipamiento con anterioridad. Antes de dirigirse al
campo, configure los dispositivos, conecte las antenas con los cables
apropiados y haga una prueba completa de conectividad de extremo a
extremo. Desarme pare el transporte con la conviccion de que en el
campo solo debera conectar y energizar sin tener que modificar ningun
parametro. Este es un buen momento para acordar la polarizacién de las
antenas (vea el capitulo dos si no comprende lo que significa polariza-
cion).

6. Consiga equipo de comunicaciones de respaldo. Si bien los te-
Iéfonos celulares usualmente son lo suficientemente buenos como para
funcionar en las ciudades, la recepcion madvil puede ser muy mala o in-
existente en areas rurales. Puede utilizar radios de dos vias para comu-
nicacion de voz como los FRS o GMRS, o si sus equipos tienen licen-
cias para radio amateurs, utilice un par de radios VHF o UHF en bandas
de radioaficionado. Trabajar a cierta distancia puede ser frustrante so-
bre todo si usted le esta preguntando constantemente al otro equipo
“¢pueden escucharme ahora?” Seleccione sus canales de comunica-
cion y pruebe sus radios (incluyendo las baterias) antes de separarse.

7. Lleve una camara. Tomese cierto tiempo para documentar la ubicacion
de cada enlace, incluyendo los edificios que lo rodean y las obstruccio-
nes. Mas adelante esto puede ser muy Uutil para determinar la viabilidad
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10.

11.

12.

13.

de otro enlace en ese lugar sin tener que viajar en persona hasta alli.
En su primera visita al lugar, registre las coordenadas con un GPS asi
como la elevacion.

Comience por estimar la orientacion y elevacion adecuadas. Para
comenzar, ambos equipos deben utilizar triangulacién (utilizando las co-
ordenadas del GPS o0 un mapa) para tener una idea general de la direc-
cién hacia la cual apuntar. Utilice una brujula para alinear la antena en la
orientacion deseada. Los accidentes notables del terreno también son
aprovechables para la orientacién. Si puede utilizar binoculares para ver
el otro extremo sera aun mejor. Una vez que haya hecho sus conjetu-
ras, tome una lectura de la intensidad de la senal recibida. Si ha hecho
un buen estimado de la direccidn, es probable que ya tenga senfal.

Si todo falla, construya su propia referencia de alineacién. Algunos
tipos de terrenos hacen dificil juzgar la ubicacion del otro extremo del
enlace. Si esta construyendo un enlace en un drea con pocas marcas,
una referencia hecha por usted mismo como una cometa, un globo, una
lampara de destello, una antorcha de emergencia o inclusive una sefial
de humo pueden ayudar. No necesariamente debe tener un GPS para
alinear su antena.

Pruebe la sefial en ambas direcciones, pero una a la vez. Una vez
que ambos extremos han alineado lo mejor que pueden, el extremo con
menos ganancia de antena debe dejarla fija. Utilizando una buena her-
ramienta de monitoreo (como Kismet, Netstumbler, o la incluida en un
buen cliente inalambrico), el equipo con la antena de mayor ganancia
debe girarla lentamente en el plano horizontal observando el medidor de
sefial. Una vez conseguida la mejor posicion en el plano, intente modifi-
car la elevacion de la antena. Luego que se encuentra la mejor eleva-
cidn, fije la antena en su lugar y avise al otro equipo para que realice el
mismo procedimiento en el otro extremo. Repita este procedimiento un
par de veces hasta encontrar la mejor posicion para ambas antenas.

No toque la antena cuando esté tomando una lectura. Su cuerpo
afecta el patrdn de radiacion de la antena. No la toque y no permanezca
en el camino del haz cuando tome lecturas de la intensidad de la sefal.
Lo mismo se aplica para el equipo en el otro extremo del enlace.

No vacile en seguir explorando después de obtener el maximo de
sefial recibida. Como vimos en el capitulo cuatro, los patrones de radi-
acion presentan muchos Iébulos laterales con sensibilidad inferior a la
del I6bulo principal. Si la sefial que recibe es menor que lo calculado
puede que haya encontrado un Iébulo lateral. Continde moviéndose len-
tamente mas alla de ese I6bulo para ver si puede encontrar el Iébulo
principal.

El angulo de la antena puede parecer errado. El I6bulo principal de la
antena a menudo irradia ligeramente hacia un lado o el otro del eje vis-
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ual de la antena. No se preocupe de como luce la antena; la posicion
Optima es aquella que produce la mejor senal.

14. Revise la polarizacion. Puede ser frustrante intentar alinear un plato
para descubrir que el otro equipo esta utilizando la polarizacion opuesta.
Repetimos, esto debe acordarse antes de dejar la base, pero si un en-
lace presenta una senal débil en todas las orientaciones, un nuevo
chequeo de la polarizacion no va a hacer dano.

15. Si nada funciona, pruebe todos los componentes uno a la vez.
¢ Estan encendidos los dispositivos en ambos extremos? ;Los pigtails y
los conectores estan conectados correctamente, sin partes dafadas o
que generen sospecha? Como subrayamos en el capitulo ocho, una
buena técnica de resolucidon de problemas le evita pérdida de tiempo y
frustracion. Trabaje lentamente y comunique frecuentemente su estado
al otro equipo

Si trabaja metddicamente y con una buena comunicacion, puede completar
la alineacidn de antenas de gran ganancia en poco tiempo. Ademas si lo
hace de forma apropiada, jsera divertido!

Proteccién contra rayos y fluctuaciones
de tensidn eléctrica

La energia es un gran desafio para la mayoria de las instalaciones en el
mundo en desarrollo. Donde hay redes eléctricas, a menudo carecen del
mantenimiento adecuado, fluctian dramaticamente y son susceptibles a los
rayos. Una buena proteccion contra las fluctuaciones de tension eléctrica es
fundamental no sdlo para proteger su equipamiento inaldambrico sino tam-
bién para todo el equipo que esta conectado a él.

Fusibles y cortacircuitos

Los fusibles son basicos pero se descuidan muy a menudo. En areas ru-
rales, y también en muchas zonas urbanas de los paises en desarrollo, se
hace dificil encontrar fusibles. A pesar del costo adicional, es preferible usar
cortacircuitos (interruptores automaticos termomagnéticos). Probablemente
haya que importarlos, pero vale la pena considerarlos. A menudo los fusibles
quemados son reemplazados por monedas para restablecer el contacto. En
un caso reciente, se destruy6 todo el equipamiento electrénico en una esta-
cion de radio rural cuando cay6 un rayo y atraveso el cableado que carecia
de cortacircuito o fusible para protegerlo.
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Puesta a tierra

Realizar una instalacion de tierra adecuada no tiene por qué ser una tarea
complicada. Se persiguen dos objetivos: proveer un cortocircuito a tierra en
caso de que caiga un rayo, y proveer un circuito para que la energia
estatica excesiva sea disipada.

El primer objetivo es proteger el equipo de la caida directa o casi directa de
un rayo, mientras que el segundo provee un camino para disipar el exceso
de energia debida a la acumulacidon de electricidad estatica. La estatica
puede causar una degradacion significante de la calidad de la senfal, particu-
larmente en receptores sensibles (VSATs por ejemplo). Establecer un corto-
circuito a tierra es sencillo. El instalador simplemente debe proveer un
camino lo mas corto posible desde la superficie conductora mas alta (un
pararrayos) hasta la tierra. Cuando un rayo impacta el pararrayos, la energia
viaja por el camino mas corto, y por lo tanto va a eludir el equipamiento. Este
cable a tierra debe ser capaz de manejar corrientes grandes (se necesita un
cable grueso, como un cable de cobre trenzado AWG 8).

Para poner a tierra al equipamiento, instale un pararrayos mas arriba del
equipo a proteger en una torre u otra estructura. Luego utilice un cable con-
ductor grueso para conectar el pararrayos a algo que esté sdlidamente
conectado a tierra. Los cafos o tuberias metdlicas subterraneas pueden ser
una muy buena tierra (dependiendo de su profundidad, la humedad, salini-
dad, cantidad de metal y contenido organico del suelo). En muchos lugares
de Africa del Oeste las tuberias no estdn enterradas, y el equipamiento de
tierra mencionado a menudo es inadecuado debido a la mala conductividad
del suelo (tipico de suelos tropicales estacionalmente aridos). Existen dos
formas muy sencillas de medir la eficiencia de la puesta a tierra:

1. La menos precisa es conectar un UPS (Unidad de alimentacion ininter-
ruptible) de buena calidad o un multi-enchufe (regleta), que tenga un
indicador de tierra (un LED -Diodo Emisor de Luz-). Este LED es
encendido por la energia que esta siendo disipada por el circuito a tierra.
Una tierra efectiva disipa pequenas cantidades de energia a la tierra.
Algunas personas utilizan esto para piratear un poco de corriente gra-
tuita jya que esta corriente no activa el contador de energia eléctrica!

2. Tome un bombillo de pocos vatios (30 W) con su receptaculo, conecte
un cable a tierra y el segundo a la fase. Si la tierra esta funcionando
bien, el bombillo deberia encenderse levemente.

3. La forma mas sofisticada es simplemente medir la impedancia entre la
fase y tierra.

Si su tierra no es eficiente va a tener que enterrar una jabalina (estaca) a
mayor profundidad (donde el suelo es mas humedo, y tiene mas materia
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organica y metales), o mejorar la conductividad de la tierra. Un enfoque
comun en donde hay poco suelo es excavar un pozo de 1 metro de diametro
y 2 metros de profundidad, y colocar en él una pieza de metal conductor que
tenga mucha masa. Esto a menudo se denomina plomo pero puede ser
cualquier pieza de metal que pese 0,5 kg 0 mas, tales como un yunque de
hierro o una rueda de acero. Luego rellene el agujero con carbén mezclado
con sal, y después llénelo hasta el tope con tierra. Humedezca el area, y el
carbon y la sal se difundirdan generando un zona conductora alrededor del
plomo, mejorando de esta forma la eficiencia de la tierra.

Si usa cable coaxial entre la antena y el radio también puede aprovecharse
para poner a tierra la torre, sin embargo un disefio mas confiable usa un ca-
ble separado para la puesta a tierra de la torre. Para conectar a tierra el
cable coaxial, simplemente pele un poco del revestimiento del cable en el
punto mas cercano a la tierra antes de que entre en el edificio, conecte un
cable de tierra en ese punto, usando un buen conector o soldadura. No ol-
vide impermeabilizar el sitio de la conexidn.

Estabilizadores y reguladores de tensién

Hay muchas marcas de estabilizadores de tension, pero la mayoria son digi-
tales o electromecanicos. Los ultimos son mucho mas baratos y mas
comunes, usan el voltaje de 220V, 240V, o 110V de entrada para alimentar
un motor que a su vez acciona un generador de corriente alterna (alter-
nador), que produce el voltaje deseado (normalmente 220V). En general son
efectivos, pero estas unidades ofrecen poca proteccion contra los rayos u
otras fluctuaciones de tension. A menudo se queman luego del primer rayo.
Una vez quemados, pueden quedar fusionados a un determinado voltaje de
salida (usualmente errado).

Los reguladores digitales controlan la energia utilizando resistencias u otros
componentes de estado sdlido. Son mas caros, pero mucho menos suscep-
tibles de quemarse.

Siempre que le sea posible utilice un regulador digital. Se justifica el costo
adicional ya que ofrecen mejor proteccion para el resto de su equipo. De-
spués de una tormenta eléctrica, inspeccione todos los componentes de su
sistema de potencia (incluido el estabilizador).

Energia solar y edlica

Las aplicaciones descritas en este capitulo utilizan voltaje DC (corriente con-
tinua) que tiene una polaridad. jConfundir la polaridad genera dafios inme-
diatos e irreversibles para su equipo! Vamos a suponer que usted sabe usar
un multimetro digital (DMM por su sigla en inglés) para chequear la polari-
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dad. Los voltajes DC que se utilizan en las aplicaciones descritas no son
daninos al tocar los conductores —pero las baterias de plomo grandes pue-
den erogar muy altas corrientes—. Un cable que ocasione un corto entre las
terminales va a comenzar inmediatamente a ponerse al rojo vivo y a quemar
su aislamiento. Para prevenir el fuego, siempre debe haber un fusible cerca
de la terminal positiva de la bateria. De esta forma el fusible se quemara
antes que lo hagan los cables.

Las baterias de plomo contienen &cido sulfirico que puede causar que-
maduras graves. Cuando estan cargadas o se cortocircuitan sus terminales,
liberan hidrdgeno —aun cuando sean del tipo hermético—. Se requiere una
ventilacion apropiada para prevenir explosiones, especialmente si las
baterias son del tipo de plomo-electrolito acido. Cuando manipule estas
baterias es una buena idea proteger sus ojos con lentes de seguridad. Una
vez conoci a un “experto” en baterias que hizo explotar tres de ellas durante
su carrera. El plomo es téxico, por lo que asegurese de deshacerse de sus
baterias gastadas de forma adecuada, aunque esto puede ser algo dificil en
los paises que no tienen ninguna infraestructura de reciclaje.

Sistemas de energia auténomos

Hay muchas situaciones en las cuales se quiere instalar un nodo inaldmbrico
en una zona donde la red de distribucion eléctrica es inestable, como ocurre
a menudo en paises en desarrollo, o simplemente no existe, como en una
colina donde quiera instalar un repetidor.

Un sistema de energia autdnomo consiste basicamente en una bateria que
almacena energia eléctrica producida por un generador que funciona con el
viento, la luz solar y/o la gasolina. Ademas se necesita un circuito electrénico
que controle el proceso de carga y descarga.

Cuando disefiamos un sistema para operar con energia solar o edlica, es
importante elegir un dispositivo que gaste un minimo de energia. Cada vatio
desperdiciado en la carga causa grandes costos en el suministro de energia.
Mas consumo de energia significa que se van a necesitar paneles solares
mas grandes y mas cantidad de baterias para proveer la energia suficiente.
Si ahorramos energia eligiendo el equipamiento adecuado también vamos a
ahorrarnos mucho dinero y problemas. Por ejemplo, un enlace a larga dis-
tancia, no necesariamente precisa de un amplificador que gaste mucha en-
ergia. Una tarjeta Wi-Fi con una buena sensibilidad de recepcion y un
despeje de al menos el 60% de la zona de Fresnel va a funcionar mejor que
un amplificador, y al mismo tiempo ahorra energia. Un dicho muy conocido
de los radioaficionados también se puede aplicar aqui: El mejor amplificador
es una buena antena. Otras medidas para reducir el consumo de energia
incluyen disminuir la velocidad del CPU y reducir la potencia de transmision
al valor minimo que se necesite para proveer un enlace estable, incrementar
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la longitud de los intervalos de beacon, y apagar el sistema en los momentos
que no se necesite.

La mayoria de los sistemas solares funcionan a 12 o 24 voltios. Preferible-
mente, se debe utilizar un dispositivo inalambrico que funcione con voltaje
DC, operando a los 12 V que la mayoria de las baterias de plomo-acido
proveen. Si transformamos el voltaje de la bateria a AC, o si utilizamos un
voltaje diferente al de la bateria para alimentar el punto de acceso, estamos
desperdiciando energia. Un enrutador, o un punto de acceso que acepte de
8 a 20 voltios DC es perfecto.

La mayoria de los puntos de acceso econdmicos, tienen un regulador de
voltaje de modo conmutado que funciona bien en un rango de voltaje sin
recalentarse (aunque la fuente que traiga de fabrica sea de 5 0 12 voltios).

CUIDADO: Si opera su punto de acceso con una fuente de alimentacion
diferente de la suministrada por el fabricante, va a anular cualquier garantia
y puede causar dafo a su equipamiento. Si bien la técnica que describimos
a continuacion en general funciona como le decimos, recuerde que debe
probarla, y si lo hace es bajo su propio riesgo.

Abra su punto de acceso y busque cerca de la entrada de DC dos grandes
condensadores y un inductor (un toroide con un alambre de cobre enrollado
a su alrededor). Si estan presentes, entonces el dispositivo utiliza una fuente
conmutada, y el voltaje de operacion debe ser algo menor que el voltaje im-
preso en la etiqueta de los condensadores. Usualmente el voltaje de esos
condensadores es de 16 o 25 voltios. Tenga en cuenta que una fuente de
alimentacion no regulada produce picos de voltaje muy superiores al voltaje
nominal escrito en la etiqueta. Por lo tanto, conectar una fuente no regulada
de 24 voltios a un dispositivo con condensadores de 25 voltios no es una
buena idea. Por supuesto, abrir su dispositivo elimina cualquier garantia. No
intente operar un punto de acceso a voltajes mayores si no usa un regulador
conmutado, pues se calentaria, funcionaria mal o, inclusive, podria incendi-
arse.

El famoso Linksys WRT54G funciona en cualquier voltaje entre 5 y 20 voltios
DC, consume cerca de 6 vatios, y tiene un conmutador Ethernet integrado.
Tener un conmutador es por supuesto mejor y mas practico, pero consume
energia extra. Linksys también ofrece un punto de acceso Wi-Fi denominado
WAP54G que consume solamente 3 vatios y que puede correr OpenWRT vy
el firmware Freifunk. El Accesscube 4G Systems consume aproximadamente
6 vatios, cuando esta equipado con una sola interfaz Wi-Fi. Si 802.11b es
suficiente, las tarjetas mini-PCI Orinoco se desempefian muy bien, y gastan
una cantidad de energia minima.
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Otra estrategia importante para ahorrar energia es que los cables de DC
sean cortos, gruesos y de buena calidad. Esto minimiza la pérdida de vol-
taje.

Calcular y medir el consumo de energia

El disefio de sistemas auténomos siempre comienza con el calculo de
cuanta energia se consume. La forma mas sencilla de medir el consumo de
su dispositivo es emplear una fuente de alimentacion variable dotada de
voltimetro y amperimetro. El voltaje nominal de una bateria de plomo en
general varia entre 11 V (descargada) y aproximadamente 14.5 V (limite su-
perior del voltaje de carga). Usted puede variar el voltaje de su fuente de
alimentacion y ver cuanta corriente consume el dispositivo en diferentes vol-
tajes. Si no tenemos esta herramienta, se puede realizar la medida utilizando
la fuente de alimentacion incluida en el dispositivo. Interrumpa el cable que
va a la entrada DC de su dispositivo e inserte un amperimetro. Tenga en
cuenta que un amperimetro se quemara, o quemara la fuente si lo conecta
entre la terminal positiva y la negativa de ésta porque el amperimetro pro-
ducira un cortocircuito. La entrada de muchos amperimetros no esta prote-
gida por fusible, por lo tanto tenga mucho cuidado porque pueden dafarse
muy facilmente.

La cantidad de potencia consumida puede calcularse con esta férmula:
P=1UH™*I

P es la potencia en vatios, U es el voltaje en voltios, | es la corriente en am-
perios. Por ejemplo:

6W=12V * 0,5 A

El resultado es el consumo del dispositivo. Si el dispositivo del ejemplo op-
era por una hora, la energia consumida es de 6 vatios-hora (Wh), 6 0.5
amperios-hora (Ah). Por lo tanto el dispositivo consumira 144 Wh o 12 Ah al
dia.

Para simplificar las cosas voy a utilizar el voltaje nominal de las baterias
para los calculos, sin tener en cuenta que el voltaje provisto por la bateria
varia dependiendo de su cantidad de carga. La baterias son clasificadas por
su capacidad en Ah, por lo tanto es mas sencillo calcular utilizando Ah en
lugar de Wh. La bateria de un gran camion en general tiene 170 Ah, por lo
tanto una bateria cargada al 100% daria energia al dispositivo por aproxi-
madamente 340 horas, con un ciclo de descarga del 100%.
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Caracteristicas de descarga - Regla prdctica

El voltaje suministrado por una bateria de plomo de 12 voltios depende de
su estado de carga. Cuando la bateria esta cargada al 100% tiene un voltaje
de 12.8 V el cual cae rapidamente a 12.6 V al extraerle corriente. Dado que
la bateria debe proveer una corriente constante, el voltaje de salida desci-
ende linealmente de 12.6 V a 11.6 V en un periodo largo de tiempo. Por de-
bajo de los 11.6 V el voltaje de salida cae rapidamente. Como la bateria
provee aproximadamente el 95% de su energia dentro de esta caida lineal
del voltaje, el estado de la carga puede estimarse midiendo el voltaje bajo
carga. La suposicion es que la bateria esta cargada al 100% a 12.6 voltios y
tiene 0% de carga a 11.6 voltios. Por lo tanto, cuando medimos una bateria
bajo carga, el estatus puede estimarse con un multimetro digital. Por ejem-
plo una lectura de 12.5 voltios corresponde a una carga del 90%, 12.3
voltios corresponde a una carga del 70%, etc.

Las baterias de plomo se degradan rapidamente cuando se descargan al
0%. Una bateria de camion perdera el 50% de su capacidad de disefio den-
tro de los 50 a 150 ciclos si es cargada y descargada completamente du-
rante cada ciclo. A 0% de la carga la bateria todavia tiene 11 V en las termi-
nales (cuando se extrae corriente). Nunca descargue una bateria de plomo
de 12 voltios por debajo de ese valor, porque eso le haria perder una
grandisima cantidad de capacidad de almacenamiento, y descargarla hasta
0 V va a arruinarla por completo. Para evitar esta situacion, en la construc-
cion de un sistema de energia basado en baterias se debe utilizar un
sistema LVD (Low Voltaje Disconnect) que a bajo voltaje desconecta el cir-
cuito. No es aconsejable descargar una bateria de plomo por debajo del
70%. Evitar bajar del 80% incrementa significativamente su durabilidad. Por
lo tanto una bateria de camion de 170 Ah jtiene solamente una capacidad
utilizable de 34 a 51 Ah!

Una bateria de auto o de camidn debe permanecer por encima de los 12.3
voltios. En raros casos se puede permitir bajar mas de ese valor, por ejemplo
un inesperado y largo periodo de mal clima. Esto puede hacerse siempre
que la bateria se cargue completamente después de este tipo de incidentes.
Cargar al 100% tarda bastante tiempo porque el proceso de carga es mas
lento cuando se aproxima al final, aun si se dispone de toda la energia posi-
ble de la fuente. Una fuente de energia muy débil raramente pueda comple-
tar la carga y debido a eso va gastar las baterias rapidamente. Por esta
razon se recomienda hacer cargas a corrientes altas para evitar mas costos.
En este sentido nos pueden ayudar un regulador de carga edlica o solar, o
un cargador automatico de bateria (con caracteristicas de carga avanzadas).
Las mejores son las caracteristicas IUla y las U son la segunda eleccion.

Las baterias de arranque de automdviles son las mas baratas, pero no son
la mejor opcidn. En el mercado hay algunas baterias solares especiales,
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disefiadas para ser utilizadas en sistemas solares. Ellas permiten ciclos de
recarga profundos (dependiendo del tipo pueden llegar a hasta por debajo
del 50%) y tienen una baja corriente de autodescarga. Lo mismo se aplica a
las baterias selladas de plomo, son mas caras pero mas seguras de ma-
nipular.

Las baterias de auto o de camion que tienen las etiquetas libres de man-
tenimiento deberian tener una corriente de autodescarga insignificante. De
todas formas las baterias libres de mantenimiento todavia lo necesitan. Por
ejemplo, se debe chequear frecuentemente el nivel del electrolito, especial-
mente en climas calientes. Si hay una pérdida de electrolito, se debe usar
agua destilada para reponerlo ya que si no lo hacemos arruinaremos la
bateria.

iSi carga demasiado sus baterias también las destruird! En un sistema de
alimentacidn con baterias se debe regular la corriente de carga porque la
carga excesiva e ilimitada la va a dafar. Si el voltaje en la bateria es dema-
siado alto, el componente de agua de la solucion de acido sulfurico produce
electrdlisis, provocando una atmdsfera que contiene una cantidad concen-
trada de oxigeno. El oxigeno es muy corrosivo y destruird los conectores
internos.

Disenar un sistema con baterias de reserva

Las cosas son menos complicadas si existe una red de distribucidn eléctrica,
aungue sea inestable y funcione esporadicamente. En ese caso, todo lo que
necesitamos es un cargador automatico que sea capaz de cargar la bateria
completamente. Seria deseable tener un cargador de modo conmutado, con
un amplio rango de voltajes de entrada y caracteristicas de carga sofistica-
das. Estos ayudan a protegernos de las fluctuaciones de voltaje de la red de
distribucion. Los cargadores baratos que tienen un simple transformador,
puede que nunca carguen su bateria por completo si el voltaje de la red es
demasiado bajo. Un cargador sencillo disefado para 230 voltios AC suminis-
tra muy poca corriente cuando opera a 200 V o menos. No importa cuanto
tiempo esté en funcionamiento, nunca va a llegar a completar la carga. Por
otro lado, se quemara si el voltaje es un poco mas alto que el esperado —o
simplemente arruinara las baterias después de un tiempo. Un estabilizador
de voltaje AC que evite la quema de su cargador por altos voltajes puede ser
realmente una muy buena idea en muchas situaciones.

Un sistema de alimentacion con bateria de respaldo es el siguiente:
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Circuito de
Fuente AC Cargador Desconexién a Carga
Regulador AC Avtomdtico Bajo Voltaje [ >

(LvD)

Fusible

Bateria

Figura 7.7: El sistema completo de alimentacion con bateria de respaldo.

Suponga que su dispositivo consume 7 W a 12 voltios. Necesitamos el
servicio 24 horas al dia, por lo tanto el dispositivo va a consumir:

168 Wh = 24h * 7 W
A 12 voltios la capacidad en amperios-hora seria:
14 Ah = 168 Wh / 12V

Ahora, supongamos que, ocasionalmente, tenemos una situacion donde el
suministro de energia falla por una semana.

98 Ah = 14 Ah/dia * 7 dias
1176 Wh = 98 Ah * 12 V

Si dejamos que nuestra bateria se descargue de 100% a 30%, consumiendo
el 70% de la capacidad, necesitamos una capacidad de almacenamiento de:

140 Ah = 98 Ah / 0,7
Una bateria de camion tiene esta capacidad.

Generalmente la energia esta disponible durante 5 horas al dia, por lo tanto
el sistema va a funcionar por 19 horas con bateria.

133 Wh = 19h * 7 W

Cargar y descargar una bateria nunca es 100% eficiente. Siempre va a ha-
ber pérdida de energia en la bateria, por lo tanto tenemos que cargarla con
mas energia de la requerida. La eficiencia de carga y descarga en general
es de aproximadamente el 75%.

177,4 Wh = 133 Wh / 0,75
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Queremos cargarla completamente en 5 horas.
Consideremos la eficiencia de carga:

166 Wh = 148 Wh / 0,75

La convertimos a Ah:

14,8 Ah = 177,4 Wh / 12 V
Consideramos el tiempo de carga:

2,96 A = 14,8 Ah / 5h

Mientras estamos cargando, el punto de acceso/enrutador continda consu-
miendo energia. 7 W equivalena 0.6 Aa 12 V:

3,56 A =2,96 A+ 0,6 A

Debemos considerar que el proceso de carga se torna mas lento cuado esta
llegando al final del periodo de carga. Es mejor disponer de una corriente de
carga inicial mas alta para asegurarnos que alcanzamos el 100% de la
carga. Un tiempo de carga de 5 horas es algo corto, por lo tanto es una
buena inversion el tener un cargador IUla de 8 amperios 0 mas.

Hasta una bateria de camidon econdmica debe durar por lo menos 5 anos,
siempre que el electrolito sea chequeado frecuentemente. No se olvide de
utilizar LVD. Es aconsejable sobredimensionar el sistema hasta cierto grado.
Pero las baterias siempre se van a desgastar y deben ser reemplazadas, por
lo que conviene sobredimensionar el alimentador en lugar de las baterias.

Disefiando un sistema alimentado por energia solar o
edlica

La cantidad de energia que puede cosechar con un sistema alimentado por
energia solar o edlica depende del darea en donde se encuentra y la época
del ano. Usualmente, puede encontrar informacion acerca de la cantidad de
radiacion solar o la velocidad del viento de organizaciones administrativas
competentes en asuntos climaticos. Estas colectan informacion a través de
los afios y le pueden decir qué debe esperar para cada estacion del ano.
Hay varios programas de simulacion y calculo para sistemas solares, entre

ellos estda PVSOL, un programa comercial (bastante caro). Existe una ver-
sion de demostracion en varios idiomas.

Calcular exactamente cuanta energia va a producir un sistema solar en un
lugar dado da mucho trabajo. En el calculo estan involucrados varios facto-
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res como la temperatura, nimero de horas de sol, intensidad de la radiacion,
reflexiones en el medioambiente, alineamiento de los paneles solares y
muchos mds. Un programa de simulacidon y datos climaticos es un punto
para comenzar, pero recuerde que en el mundo real, algo tan simple como la
suciedad en los paneles puede estropear completamente los resultados de
sus calculos tedricos.

Estimar la cantidad de energia producida por un generador de viento es algo
dificil y mas aun si hay obstaculos alrededor del mismo. El enfoque empirico
seria medir la velocidad del viento en el lugar por el periodo de un afo —algo
bastante impractico.

Esto deberia ser una guia practica. Si en su pais no se dispone de datos
climaticos detallados y un programa sofisticado para el célculo, le sugerimos
construir un sistema piloto. Si la bateria no logra cargarse lo suficiente, es
hora de incrementar el nimero o tamafno de los paneles solares. Como
mencionamos antes, mantener el consumo de energia al minimo es real-
mente importante para evitar costos innecesarios.

Si su sistema necesita tener un tiempo de funcionamiento del 100%, las
consideraciones comenzaran tomando en cuenta el peor clima del afio. Tie-
ne que decidir si el sistema utilizara una capacidad de almacenamiento o
fuente de energia mas grandes para proveer energia en los periodos criti-
cos. Puede ser mucho mas barato utilizar un generador a gasolina durante
estas eventualidades.

Combinar energia solar y edlica puede ser lo mas sensato en zonas con es-
taciones que proveen energia edlica cuando la energia solar es débil. Por
ejemplo, en Alemania el sol provee s6lo 10% de la energia en invierno com-
parado con el verano. En primavera y otofio no hay mucha energia solar
tampoco, pero hay bastante viento. Durante el invierno se necesitan grandes
baterias ya que es posible que ni los paneles solares o los generadores de
viento provean suficiente energia durante ese periodo.

Bajo dichas condiciones, un sistema disefado para un 100% de tiempo de
funcionamiento necesita un margen decente de seguridad y una gran capa-
cidad de almacenamiento. La carga debe ser vigorosa para lograr una carga
total tan a menudo como sea posible durante los periodos de buen clima.
Los paneles solares pueden necesitar un reemplazo cada 25 afios, jmientras
que una bateria en un sistema que no tiene suficiente potencia de carga
puede tener que ser reemplazada cada afo!
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Circuito

Un sistema de suministro autonomo consiste de:

Panel Solar Regulador de Fusible Bateria de Carga
Carga plomo

Gengrador a Regulador de Fusible Bateria de Carga
viento Carga plomo

Figura 7.8: Sistema alimentado con energia edlica o solar.

Si se combinan ambos sistemas se conectan a la misma bateria.

Energia edlica

Un generador a viento es una opcion clara cuando se disefa un sistema
auténomo para un transmisor inalambrico que se va a construir en una co-
lina o montafia. Una consideracion a tener en cuenta con la energia edlica,
es que la velocidad del viento debe ser lo suficientemente alta en un sitio
que puede estar rodeado por objetos. La velocidad promedio durante el afio
debe ser por lo menos de 3 a 4 metros por segundo, y el generador a viento
debe estar 6 metros mas alto que otros objetos en una distancia de 100 me-
tros. Una ubicacion muy alejada de la costa usualmente no cuenta con sufi-
ciente energia edlica para cumplir con estos requerimientos.

Energia Solar

En la mayoria de los casos, la mejor solucion es un sistema que utilice so-
lamente energia solar. Usualmente. es bastante facil encontrar una ubica-
cidn adecuada para los paneles solares, y ellos no contienen partes mecani-
cas mdviles que precisen mantenimiento.

Es importante que los paneles estén montados con el mejor alineamiento y
angulo hacia el sol. EI mejor angulo puede variar a través del afio y es de-
pendiente de la ubicacion del lugar. Es una buena idea tomar en cuenta que
el polvo, las hojas o los pajaros pueden ensuciar un panel solar. El angulo de
montaje dptimo puede ser demasiado horizontal, favoreciendo que el polvo
se aloje en el panel solar, requiriendo una limpieza frecuente.

No se debe permitir sombra sobre el panel durante el dia, porque los pane-
les consisten en varias células solares que estan conectadas en serie. Una
cadena es tan fuerte como su eslabon mas débil. Si algo cubre completa-
mente una célula del panel solar —por ejemplo una hoja— el panel entero
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deja de producir energia. jHasta la sombra de un cable reduce significativa-
mente la cantidad de energia generada por el sistema solar!

Reguladores de carga

Los reguladores de carga para los generadores a viento son diferentes a los
reguladores para paneles solares. Si el sistema tiene energia solar y edlica,
se van a necesitar dos reguladores. Cada regulador tiene que estar conec-
tado a las terminales de la bateria directamente (ja través de un fusible por
supuesto!)

Influencia del seguimiento del punto de insolacién méxima

Los fabricantes de paneles son optimistas cuando calculan la potencia
maxima de energia de sus paneles. Por lo tanto, la energia producida efecti-
vamente por un panel es significativamente menor que la que se declara en
la hoja de datos. La potencia maxima de energia sdlo se logra a cierto vol-
taje, a una temperatura de panel de 20 grados Celsius y a una radiacién so-
lar de 1000 vatios por metro cuadrado. Esto no es realista ya que un panel
se calienta mucho a 1000 W de radiacion por metro cuadrado. Las altas
temperaturas reducen la generacion efectiva de energia de un panel. No hay
mucho que hacer aparte de recordar que un panel nunca logra la potencia
publicitada.

La influencia del voltaje de salida del panel es lo mas importante para con-
siderar en un sistema autonomo. Si se utiliza un regulador de carga simple,
el voltaje en el panel cae al nivel del voltaje de la bateria. Un panel solar
puede tener la maxima eficiencia a 18 voltios —producir 1 amperio con insol-
acion de 1000 W/m2 a 30 grados Celsius. Este punto de eficiencia maxima
es llamado punto de maxima potencia (0 MPP por su sigla en inglés).

Nuestro panel podria producir:
18 W=18V * 1 A

Si el panel esta conectado a una bateria de 12.3 voltios, la corriente es un
poco mayor que a MPP, quizas 1.1 A, pero el voltaje del panel caeria al nivel
del de la bateria:

13,5 W=12,3 v¥ 1,1 A

La eficiencia en nuestro ejemplo seria solo de un 75% con un regulador de
carga simple. Este problema puede ser solucionado usando un regulador
solar con seguimiento del punto de maxima potencia. Un regulador de MPP
bien disefiado logra una eficiencia de 90%. Un sistema con un regulador
simple nunca logra mas de 70% del la potencia declarada por el fabricante.
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Incrementar la capacidad de la bateria y el panel solar

Si quiere combinar dos 0 mas baterias para incrementar la capacidad, inter-
conéctelas en paralelo, es decir, interconecte ambas terminales positivas
con un cable grueso. En el cable debe haber un fusible cercano a cada ter-
minal positiva. Interconecte las terminales negativas sin fusibles. Para inter-
conectar paneles solares tampoco se necesitan fusibles.

Circuitos de desconexién a bajo voltaje

Las cargas (su punto de acceso, enrutador u otro dispositivo) estaran conec-
tadas al regulador de carga. La mayoria de éstos viene con circuitos de
desconexion por bajo voltaje. Estos circuitos nunca deberian activarse, pues
indicaria un serio error de disefio o la presencia de un dano. Si sucede que
hay dos reguladores en el sistema que tienen circuitos de desconexion a
bajo voltaje, conecte las cargas a un solo regulador, de otra forma éstos po-
drian danarse.

Calculo

El célculo de un panel solar no es muy diferente al de un sistema con bateria
de reserva (detallado anteriormente). Obviamente los periodos en los que no
hay energia disponible para la carga pueden ser muy largos, y la corriente
de carga no es fija lo que complica el calculo.

Un sistema bien disefiado debe ser capaz de recargar completamente una
bateria descargada en unos pocos dias soleados, al mismo tiempo que
provee de energia al equipamiento.



