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RESUMEN

La creciente dependencia de los sistemas de
telecomunicaciones respecto a un suministro eléctrico
estable representa un desafio critico en contextos donde las
interrupciones energéticas son frecuentes, como ocurre en
Ecuador, pais que desde 2023 enfrenta cortes programados
que afectan directamente la continuidad operativa de sus
redes de datos, sus usuarios y sus instituciones, generando
consecuencias econémicas, sociales y tecnoldgicas de
considerable magnitud, situacion que exige soluciones
técnicas viables, sostenibles y reproducibles que puedan
integrarse de forma efectiva a la infraestructura existente,
sin comprometer la calidad del servicio ni incrementar
desproporcionadamente los costos de operacion de las
operadoras telefénicas y los proveedores de internet del
pals, razdn por la cual la presente investigacion evalla
el tiempo de respuesta y las pérdidas de datos en nodos
de telecomunicaciones cuando se integra un sistema de
respaldo energético fotovoltaico, utilizando el simulador
Cisco Packet Tracer como entorno de modelado,
configurando una red que interconecta los nodos de Quito,
Guayaquil y Cuenca mediante protocolos de enrutamiento
estatico y dinamico, con paneles solares monocristalinos,
baterfas de almacenamiento y medidores loT para el
monitoreo de potencia, obteniendo como resultado que
la conmutacion entre la red eléctrica convencional y el
respaldo fotovoltaico ocurre en milisegundos, sin pérdidas
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de paquetes ni degradacion perceptible del rendimiento
de la red, lo cual valida la viabilidad técnica de esta
alternativa energética para garantizar la resiliencia de
las telecomunicaciones en escenarios de contingencia
eléctrica.
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ABSTRACT

The growing dependence of telecommunication systems
on a stable power supply represents a critical challenge
in contexts where energy interruptions are frequent,
such as Ecuador, a country that since 2023 has faced
scheduled power cuts that directly affect the operational
continuity of its data networks, users, and institutions,
generating  considerable  economic, social, and
technological consequences, a situation that demands
viable, sustainable, and reproducible technical solutions
that can be effectively integrated into existing infrastructure
without compromising service quality or disproportionately
increasing operational costs for telephone operators and
internet providers, which is why this research evaluates
the response time and data loss in telecommunication
nodes when a photovoltaic energy backup system is
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integrated, using the Cisco Packet Tracer simulator
as a modeling environment, configuring a network
that interconnects the nodes of Quito, Guayaquil, and
Cuenca through static and dynamic routing protocols,
with monocrystalline solar panels, storage batteries, and
loT meters for power monitoring, obtaining as a result that
the switching between the conventional power grid and
the photovoltaic backup occurs in milliseconds, without
packet loss or perceptible degradation of network
performance, thereby validating the technical viability
of this energy alternative to ensure telecommunications
resilience in electrical contingency scenarios.

Keywords:

Telecommunications, photovoltaic backup, response
time, data loss, Packet Tracer, routing protocols, network
resilience.

INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicaciones constituyen hoy
el tejido nervioso de la sociedad moderna, ya que
a través de ellos circulan datos, voces, imagenes
y sefiales que sostienen desde las transacciones
financieras hasta los servicios de salud, la educacion
en linea y la gestion gubernamental, lo cual convierte
su disponibilidad en un requisito no negociable
para el funcionamiento del Estado y la economia,
especialmente en paises latinoamericanos donde la
digitalizacion avanza de forma acelerada, ampliando
simultaneamente la base de usuarios dependientes de
una conexion estable y continua (Théodore, 2024), y
donde cualquier interrupcion del suministro eléctrico
que alimenta los nodos y estaciones de transmision
puede traducirse en pérdida de conectividad para
millones de personas, afectando directamente la
productividad, la comunicacion y el acceso a servicios
criticos en el territorio nacional.

Ecuador enfrenta desde 2023 una crisis energética que
ha derivado en cortes programados de electricidad
con duraciones que oscilan entre cuatro y doce
horas diarias en distintas regiones del pais, situacion
que se torna aun mas compleja si se considera que
la demanda eléctrica nacional continda creciendo
impulsada por la expansion industrial, el incremento
del parque automotor eléctrico y la masificacion de los
servicios digitales, mientras que la incorporacion de
nuevas centrales de generaciéon no avanza al ritmo que
la coyuntura exige; generando una brecha estructural
entre oferta y demanda que, de no resolverse con
medidas correctivas y sostenibles en el corto y
mediano plazo, podria derivar en interrupciones
energéticas prolongadas durante los préximos afios,
con consecuencias directas sobre la infraestructura de
telecomunicaciones que sostiene la conectividad del
pais.

En este contexto, la implementacion de sistemas de
respaldo energético basados en fuentes renovables

emerge como una alternativa  técnicamente
viable y  econdémicamente  sostenible  para
garantizar la continuidad operativa de los nodos
de telecomunicaciones durante los periodos de
interrupcion del suministro eléctrico convencional,
siendo la energia fotovoltaica una de las opciones
mas prometedoras dado que Ecuador, por su posicion
geografica ecuatorial, recibe niveles de irradiancia
solar significativos durante todo el afio, lo cual
permite aprovechar esta fuente inagotable y limpia de
energia para alimentar los equipos de red mediante
paneles solares y sistemas de almacenamiento en
baterias (Roldan, 2009), ofreciendo asi una solucion
que fortalece simultaneamente la resiliencia de la
infraestructura y contribuye a la diversificacion de la
matriz energética nacional.

Frente a este escenario, el presente trabajo evalua el
comportamiento del tiempo de respuesta y la integridad
de los datos en nodos de telecomunicaciones cuando
seintegraun sistema de respaldo fotovoltaico, utilizando
el simulador Cisco Packet Tracer como entorno de
modeladoy prueba, herramienta que ha demostrado ser
suficientemente robusta para reproducir topologias de
red complejas, configurar protocolos de enrutamiento
y capturar trafico en tiempo real sin requerir hardware
fisico (G’aniyeva, 2025; Javid, 2014), permitiendo asi
analizar con precision el impacto de la conmutacion
energeética sobre la estabilidad de la red en un entorno
controlado, reproducible y de bajo costo, condiciones
que lo convierten en el instrumento metodoldgico mas
adecuado para los objetivos de esta investigacion.

Los protocolos de red constituyen el conjunto de reglas
que gobiernan la comunicacion entre dispositivos
interconectados, definiendo los formatos de los
mensajes, los procedimientos de establecimiento
y cierre de conexiones, los mecanismos de control
de errores y las condiciones de enrutamiento que
determinan la trayectoria que siguen los paquetes
desde su origen hasta su destino, lo cual implica que
dos dispositivos que deseen comunicarse deben
compartir necesariamente los mismos protocolos vy
acordar las mismas condiciones de transmision para
que el intercambio de informacién pueda realizarse de
forma correcta y fiable (Fernandez, 2025), siendo esta
coordinacion implicita la que hace posible que redes
heterogéneas, compuestas por equipos de distintos
fabricantes y generaciones tecnoldgicas, funcionen
de manera cohesionada y eficiente en la practica
cotidiana de las telecomunicaciones modernas.

En la arquitectura del modelo OSI, los protocolos
se organizan en capas funcionales que separan
las responsabilidades de la comunicacion, desde
la transmision fisica de bits hasta la presentacion
de datos al usuario final, siendo las capas de red y
transporte las mas relevantes para el analisis del
tiempo de respuesta y la pérdida de paquetes que
ocupa la presente investigacion, ya que en ellas
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operan protocolos fundamentales como IP, TCP y UDP,
responsables de direccionar, encapsular y garantizar
0 Nno, segun el protocolo la entrega integra y ordenada
de los datos entre los nodos de la red (Fernandez,
2025; Haryadi, 2018), determinando asi la calidad del
servicio percibida por los usuarios finales en escenarios
de operaciéon normal y de contingencia energética.

El Protocolo de Control de Transmision (TCP) establece
una conexion orientada, lo que significa que antes de
transferir datos verifica la disponibilidad del receptor,
afade numeros de secuencia a cada segmento,
solicita confirmacién de recepcion y retransmite
automaticamente los paquetes perdidos, garantizando
asi la entrega integra y ordenada de la informacion a
costa de una mayor latencia y overhead de gestion, lo
que lo convierte en la eleccion natural para aplicaciones
donde la integridad de los datos es prioritaria, como
la transferencia de archivos, la navegacion web o el
correo electrénico (Wahab & Wibowo, 2024), mientras
que el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP), al
prescindir del establecimiento de conexion y de los
mecanismos de confirmacion, ofrece una transmision
mas veloz aunque sin garantias de entrega, siendo
preferido en aplicaciones de tiempo real como la
transmision de video, audio y consultas DNS donde
una pequefia pérdida de paquetes es tolerable (Matni
et al., 2024).

El enrutamiento es el proceso mediante el cual los
dispositivos intermedios de una red, principalmente
los routers, determinan la mejor trayectoria para
conducir cada paquete desde su origen hasta su
destino, decisién que se toma consultando tablas de
rutas que pueden ser configuradas manualmente por
un administrador. enrutamiento estéatico o actualizadas
de forma automatica mediante el intercambio de
informaciéon entre routers vecinos, enrutamiento
dinamico (Limones, 2021), siendo la eleccion entre
ambos enfoques uno de los factores que mayor
impacto tiene sobre laresiliencia de la red ante cambios
topolégicos, como los que puede provocar una falla de
alimentacion eléctrica en uno de los nodos, situacion
directamente relevante para el analisis que propone la
presente investigacion sobre el comportamiento de la
red durante la conmutacion al respaldo fotovoltaico.

El enrutamiento estético resulta adecuado para redes
pequefias y estables donde el administrador puede
anticipar y controlar todas las rutas posibles, ya que su
configuracion manual garantiza predictibilidad y bajo
consumo de recursos computacionales, pero se vuelve
inmanejable a medida que la red crece, puesto que
cada nuevo nodo requiere actualizar manualmente las
tablas en todos los routers existentes, incrementando
el riesgo de errores, rutas inconsistentes y bucles
de enrutamiento (Limones, 2021), limitaciones que
contrastan con las ventajas del enrutamiento dinamico,
el cual, mediante protocolos como OSPF (Open
Shortest Path First), RIP (Routing Information Protocol)

o BGP (Border Gateway Protocol), permite que los
routers intercambien informacién sobre el estado de
la red y calculen de forma auténoma y adaptativa la
mejor ruta disponible en cada momento, reaccionando
automaticamente ante caidas de enlaces o cambios en
la topologfa (Ariganello, 2019; Microsoft, 2021).

OSPF, en particular, resulta especialmente relevante
para el escenario de esta investigacion, ya que utiliza
el algoritmo de Dijkstra, también denominado SPF,
Shortest Path First para construir un mapa completo
de la topologia de la red a partir de paquetes de
estado de enlace (LSA) que cada router distribuye
hacia todos sus vecinos, permitiendo que cada
dispositivo calcule de forma independiente la ruta
mas eficiente hacia cualquier destino sin depender de
actualizaciones perioddicas como lo hace RIP, lo cual
reduce significativamente el trafico de control y acelera
la convergencia ante cambios en la topologia (Fadila &
Litanianda, 2024; Francu et al., 2025), caracteristicas
que lo convierten en el protocolo de enrutamiento
dinamico mas utilizado en redes de telecomunicaciones
de medianay gran escala, incluyendo las que integran
nodos con respaldo energético fotovoltaico, tal como
se ilustra en la Figura 1.

172,16, 23.0/24

Figura 1. Enrutamiento OSPF mediante algoritmo
Dijkstra (SPF).

Fuente: Adaptado de Ariganello (2019).

Cisco Packet Tracer es un simulador de redes
desarrollado por Cisco Systems que permite disefiar,
configurar y probar topologias de red complejas
en un entorno virtual, sin necesidad de hardware
fisico, ofreciendo soporte para una amplia gama de
dispositivos y protocolos, incluyendo routers, switches,
PCs, servidores, dispositivos IoT y conexiones de
fibra oOptica, lo cual lo convierte en una herramienta
de alto valor tanto para la formaciéon académica como
para la investigacion aplicada en telecomunicaciones
(CCNA, 2024; Javid, 2014), siendo ademas una de
las plataformas mas accesibles para implementar
escenarios de simulacion reproducibles que, como
sefialan Thoyyibah et al. (2024), permiten analizar el
comportamiento de la red bajo condiciones controladas
que serian costosas o logisticamente complejas de
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reproducir en entornos fisicos reales; la Figura 2
muestra la representacion bésica de esta topologia en
el simulador.
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Figura 2. Intercomunicacion de nodos en Cisco Packet
Tracer.

Una de las capacidades mas relevantes de Packet
Tracer para los propositos de esta investigacion es
su panel de simulacion en tiempo real, que permite
capturar y visualizar los eventos de transmision de
paquetes entre dispositivos, registrando el protocolo
utilizado, el dispositivo origen, el dispositivo destino
y el tiempo exacto de cada evento en segundos, lo
cual facilita el céalculo preciso del tiempo de respuesta
entre nodos y la identificacion de posibles pérdidas de
paquetes durante la operacion de la red (G’aniyeva,
2025), ofreciendo asiunamétricaobjetivay reproducible
del rendimiento de la red que puede compararse bajo
diferentes configuraciones energéticas, topoldgicas
y de enrutamiento, tal como lo requiere el disefio
metodoldgico del presente estudio sobre el impacto
del respaldo fotovoltaico en la calidad del servicio de
telecomunicaciones.

La energia solar fotovoltaica se obtiene mediante la
conversion directa de la radiacion solar en electricidad
a través de celdas semiconductoras agrupadas en
paneles, siendo los paneles monocristalinos los de
mayor eficiencia comercial disponible actualmente, con
valores tipicos que oscilan entre el 18 % y el 22 % de
conversion, lo que los convierte en la opcion preferida
para aplicaciones donde el espacio disponible es
limitado, como ocurre en las estaciones base y nodos
de telecomunicaciones (Roldan, 2009), cuya superficie
de techo o terreno adyacente es generalmente acotada
pero suficiente para instalar los paneles necesarios
para alimentar los equipos de red durante las horas
de irradiancia solar y cargar simultaneamente las
baterias de respaldo que garantizaran la operacion
nocturna o durante periodos de baja radiacion
asociados a condiciones climaticas adversas como
lluvia, nubosidad persistente o sombreado parcial de
los modulos fotovoltaicos.

La integracion de un sistema fotovoltaico en un
nodo de telecomunicaciones implica, ademas de los
paneles solares y las baterias de almacenamiento, la
incorporacion de un controlador de carga que regula
el flujo de energia entre los paneles, las baterias
y la carga los equipos de red, asi como un inversor

que convierte la corriente continua generada por los
paneles y almacenada en las baterias en corriente
alterna compatible con los equipos, y un sistema de
monitoreo que permite registrar en tiempo real los
parametros de operacion del sistema, incluyendo la
potencia generada, el estado de carga de las baterias
y el consumo de los equipos (Chedia & Chkhartishvili,
2022; Théodore, 2024), parametros que en el contexto
de esta investigacion fueron simulados mediante
dispositivos |oT conectados a la red en Packet Tracer,
permitiendo replicar el comportamiento del sistema de
monitoreo energético en el entorno virtual.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo
de tipo experimental-simulado, en el cual el entorno
de prueba es un modelo virtual construido en
Cisco Packet Tracer, lo que permite controlar con
precision las variables de configuracion: topologia,
protocolos, carga energética; y registrar los datos de
rendimiento de la red, tiempo de respuesta, pérdida
de paqguetes, bajo condiciones reproducibles vy libres
de interferencias externas que podrian introducir ruido
en los resultados, estrategia metodoldgica que ha
sido validada por investigaciones previas como las de
Fadila & Litanianda (2024); G’aniyeva (2025); y Wahab
& Wibowo (2024), quienes han demostrado que Packet
Tracer produce resultados consistentes y comparables
con los obtenidos en entornos fisicos reales para los
protocolos y métricas de rendimiento analizados en
este trabajo.

La red simulada reproduce la infraestructura de
telecomunicaciones de tres nodos principales del
Ecuador: Quito, Guayaquil y Cuenca, interconectados
mediante enlace de fibra ¢ptica GPON entre los routers
Cisco 2911 de cada ciudad, a los cuales se conectan
switches Cisco 2960-24TT que distribuyen la sefal
hacia los terminales de usuario: PCsy laptops asi como
hacia servidores locales, dispositivos 0T de monitoreo
energético y medidores de potencia eléctrica,
configurando una topologia hibrida que combina
elementos de redes LAN, WAN y MAN en un esquema
que refleja la complejidad real de la infraestructura de
telecomunicaciones nacional (Samaniego, 2024), con
una torre de interconexion internacional que conecta
Ecuador con Peru; especificamente desde Piura y un
nodo en la nube para la gestion remota de los servicios,
ampliando asi el alcance del escenario simulado
mas alla de las fronteras del territorio ecuatoriano; la
topologia general de la red se representa en la Figura
3.
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Figura 3. Esquema de la red a simular.

Cada nodo principal cuenta con un sistema de
respaldo fotovoltaico compuesto por paneles solares
monocristalinos, baterias de almacenamiento loT y
medidores de potencia que registran continuamente
los parametros energéticos del sistema, permitiendo
monitorear en tiempo real el estado de carga de las
baterias, la potencia entregada por los paneles y
el consumo de los equipos de telecomunicaciones
conectados, tal como lo exige un sistema de gestion
energética eficiente (Chedia & Chkhartishvili, 2022),
mientras que un servidor central recopila y almacena
los datos de todos los medidores, ofreciendo una
base centralizada de informacion que facilita la toma
de decisiones operativas y la detecciéon oportuna de
anomalias en el suministro o en la operacion de los
equipos de red, cuya disposicion fisica se muestra en
la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de routers Guayaquil-Quito
interconectados con fibra 6ptica GPON.

Se configuraron dos escenarios de enrutamiento para
comparar el comportamiento de lared bajo condiciones
de alimentacion convencional y fotovoltaica: el primero
utiliza enrutamiento estatico, en el cual las rutas entre los
nodos de Quito, Guayaquil y Cuenca fueron ingresadas
manualmente en cada router, especificando la IP de
destino, la IP del siguiente salto, la mascara de subred
y la distancia administrativa correspondiente (Limones,
2021), mientras que el segundo escenario implementa
enrutamiento dinamico mediante el protocolo OSPF,
que calcula automaticamente las rutas ¢ptimas y se
adapta a cambios en la topologia sin intervencion del
administrador (Fadila & Litanianda, 2024), permitiendo
asi evaluar como cada protocolo responde ante la
conmutacion energética desde la red convencional

hacia el sistema fotovoltaico de respaldo, identificando
diferencias en el tiempo de convergencia y en la
integridad de los datos transmitidos durante dicha
transicion, cuya configuracion completa se aprecia en

la Figura 5.
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Figura 5. Conexion de switches y terminales de
cémputo con paquetes en transito.

Las métricas de rendimiento registradas durante las
simulaciones incluyen el tiempo de respuesta de cada
evento de transmision, capturado en segundos con
resolucion de milisegundos por el panel de simulacion
de Packet Tracer, la cantidad de paquetes transmitidos
y recibidos exitosamente en cada segmento de la red,
los protocolos activos durante cada ciclo de captura:
TCP, UDP, HTTP, DHCP, STP, loT TCP, el estado de
comunicacion entre servidores verificado mediante la
matriz de conectividad, y los parametros energéticos
registrados por los medidores |loT potencia disponible,
porcentaje de carga de las baterias e irradiancia
solar, constituyendo en conjunto un conjunto de datos
suficientemente completo para evaluar el impacto de
la integracion fotovoltaica sobre la calidad del servicio
de telecomunicaciones (Haryadi, 2018; Shuvalov et al.,
2025; Théodore, 2024) la vista final de la topologia con
la interconexion internacional se presenta en la Figura
6y7.
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Figura 6. Esquema universal con interconexion
internacional desde Peru (Cell-Tower PERU).

920¢ - 2Aquiapig-aiquandas | € olawnN | € uswnjop



of
1
Q
l“jv.‘_
o
Soer eor ,A““
PC3 PC4 7 |
/
£ 4
|
g 5
PC-PT
PC2 Lapiop-PT

%h PCPT  PCPT Laptop0
pCo PCt

Power Meter L
IoT6 Power Meter

Figura 7. Instalacion de paneles solares monocristalinos
y baterias de respaldo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las simulaciones revelaron
que la red de telecomunicaciones operando con
respaldo fotovoltaico mantiene tiempos de respuesta
comparables a los obtenidos bajo alimentacion
convencional, lo cual constituye el hallazgo mas
relevante de la investigacion, ya que demuestra que
la conmutacion energética no introduce latencia
adicional perceptible ni degradacion del rendimiento
de lared, validando asf |a viabilidad técnica del sistema
propuesto, en linea con lo reportado por Chedia y
Chkhartishvili (2022), quienes sefialan que la calidad
del servicio en redes de telecomunicaciones depende
fundamentalmente de la estabilidad del suministro
eléctrico y no del origen de dicho suministro, siempre
que la tension entregada se mantenga dentro de los
rangos nominales especificados por los fabricantes
de los equipos de red durante toda la operacion del
sistema de respaldo; la Figura 8 muestra el panel de
simulacion con la lista de eventos registrados.

Simulation Panel F X
Event List
Vis. Time(sec) LastDevice At Device Type
0088 - ServerlI0 TCP |
0.103 -~ IoTO BT
0.103 = ServerlI0 TCP
0.104 ioTO IoT1 B o
0.106 - ServerUl0 TCP
0.106 - Serverl0 TCP
0.106 — serverlio [ TP
0.106 - Serverli0 TCP
Reset Simulation [ Constant Delay Cap_tf:n";og;z

Figura 8. Panel de simulacion-transmision TCP
capturada a 71,728 s.

Los tiempos de transmision registrados por el
simulador durante las capturas de trafico muestran
que el protocolo TCP completd el envio y recepcion
de paquetes entre los nodos de Guayaquil y Quito
en 0,239 segundos en los primeros ciclos de prueba,

mientras que en ciclos méas cargados, con mayor
namero de dispositivos |oT activos y servidores
transmitiendo simultaneamente, el tiempo ascendid a
1,383 segundos, valor que se mantiene dentro de los
umbrales de latencia aceptables para las aplicaciones
de datos empresariales y de monitoreo remoto (Phadke,
2023), siendo ademas coherente con los rangos
reportados por Craveirinha et al. (2024) para redes
WAN de fibra 6ptica con multiples saltos intermedios,
donde la latencia acumulada depende del nimero de
routers atravesados, el ancho de banda disponible y
la carga instantanea del tréfico en cada segmento de
la red; la Figura 9 detalla los paquetes HTTP y DHCP
transmitidos en ese intervalo.

Vis. Time{sec) LastDevice At Device Type
0.013 — serverlio [ ve
n.014 OficinasGYE PCS DHCPvE
0.014 OficinasGYE loTd DHCPvE
n.014 OficinasGYE loT4 Medidor... DHCPvE
0.014 OficinasGYE loT1 DHCPvE
0.014 OficinasGYE Laptopl DHCPvE
0.014 OficinasGYE Guayaquil DHCPvE
0.014 - serverlio [ HTe

Figura 9. Envio de paquetes mediante protocolos HTTP
y DHCP.

Tabla 1. Tiempo de transmision entre nodos principales
(milisegundos).

. . Gua-
Servidor / Quito .
yaquil Cuenca (ms)
Nodo (ms) (ms)
Quito 0,2 0,3 0,2
Guayaquil | 0,1 0,1 0,1
0,5; la Figura 10 mues-
Cuenca 05 05 tra el detalle del panel
' ’ de eventos para la ruta
GYE-UIO 20,239 s.
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Simulation Panel

Event List
Vis. Time(zec) LastDevice At Device Type
0.074 T oficinasGYE [ 0T TCP
0.076 OficinasGYE ServerGYE . loT TCP
0.090 - ServerGYE TCP
0.092 ServerGYE OficinasGYE TCP
0.094 OficinasGYE  IoT TCP
0.210 - oT2 B o
0.213 loT2 T3 B o
- 029 - IoT0 |y _
Reset Simulation [ Constant Delay Cﬁmgf;:;i

Figura 10. Envio de paquetes GYE-UIO capturado a
0,239 s via TCP.

La Tabla 1 resume los tiempos de interconexion
entre los servidores de los tres nodos principales,
evidenciando que el nodo de Guayaquil registra
los tiempos mas bajos, 0,1 ms en todas las rutas, lo
que puede explicarse por su posicion central en la
topologia simulada y por el mayor ancho de banda
asignado a sus interfaces, mientras que el nodo de
Cuenca presenta los tiempos mas elevados: 0,5 ms,
coherente con su ubicacion como nodo final en la
cadena de enrutamiento y con el mayor nimero de
saltos intermedios que deben atravesar sus paquetes
para alcanzar los servidores de las otras dos ciudades
(Craveirinha et al., 2024), siendo todos los valores
registrados considerablemente inferiores al umbral de
100 ms que la ITU-T establece como referencia para
garantizar una calidad de experiencia satisfactoria
en aplicaciones interactivas de datos; la Figura 11
presenta el esquema universal de la red durante la fase
de prueba con 103 W activos y la Figura 12 presenta el
esquema de los medidores de tension y los servidores
de almacenamiento.

i
Cloud-PT
Ecuador £c CelTower
= AMBATO

2 g9 [

Laptop-FT PCPT PCPT
SeverfT  pos Laptopd PC2 pC3

Server-FT
Serverlio

=,
il Powerleter
loT Wedicor De Votaie 52

Power Meter
674 Medidor de Votaje 51 SEMVErGYE

Figura 11. Esquema universal-fase de
respaldo fotovoltaico activo (103 W).

prueba con

Solar|Panel

=,
PCFT

Power Heter Server-PT Fes

Power leter
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Figura 12. Instalacion de medidores de tension vy
servidores de almacenamiento.

Uno de los resultados mas destacables de la simulacion
es la ausencia total de pérdida de paquetes durante
todos los ciclos de prueba realizados, tanto durante
la operacion normal con alimentaciéon convencional
como durante los periodos de funcionamiento con
respaldo fotovoltaico, lo cual se verific6 mediante la
matriz de comunicacion entre servidores presentada
en la Tabla 2, que registra el estado de la conectividad
entre los tres nodos principales, arrojando en todos
los casos un resultado satisfactorio que confirma
la integridad de la transmision de datos a lo largo
de toda la red (Samaniego, 2024), resultado que
coincide con lo reportado por Rojas Bujaico et al.
(2025) en su modelo de comunicaciones unificadas
para universidades peruanas, donde la redundancia
energética demostrd ser el factor mas determinante
para garantizar la disponibilidad continua de los
servicios de red; la Figura 13 registra la captura de ese
ciclo de transmision a 1,383 s y por otro lado, la Figura
14 ilustra la transmision STP hacia Cuenca capturada
a 1,634 s.

Simulation Panel B X
Event List
Vis. Time(zec) LastDevice At Device Type
1.361 - loT1 TCP
1.382 IaT1 OficinasGYE TCP
1.364 OficinasGYE ServerGYE TCP
1.375 - loT4 Medidor... TCP
1.378 loT4 Medidor d... OficinasGYE TCP
1.380 OficinasGYE ServerGYE TCP
1.380 - loTO TCP
E‘v’isihle 1.383 loTO OficinasGYE TCP :
Reset Simulation (] Constant Delay Cﬂml::f;;':

Figura 13. Envio de paquetes GYE con respaldo
fotovoltaico- 1,383 s via TCP.
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Simulation Panel B X
Ewent List
Vis. Time(gec) LastDevice At Device Type
1832 - Oficinas UID STP

Visible 1.634 Oficinas WO pC2 STP

Visible 1.634 Oficinas U0 PC3 STP

Visible 1.634 Oficinas U0 IoT Medidor ... STP

Visible 1.634 (Oficinas U0 IoT3 STP

Visible 1.634 Oficinas U0 loT2 STP

Visible 1534 Oficinas VIO Cuenca STP

Visible 1.634 Oficinas VIO Serverlio . STP
Reset Simulation (] Constant Delay Cﬁll'ﬂf;ds‘:ﬂé

Figura 14. Transmision de datos Quito—-Cuenca via
protocolo STP, capturada a 1,634 s.

Tabla 2. Matriz de comunicacion entre servidores
principales.

Servidor Quito Guayaquil Cuenca
Quito UIO OK OK OK
Guayaquil GYE | OK OK OK
Cuenca CNC OK OK OK

Nota. Estado de la comunicacion entre servidores
durante la simulacién con respaldo fotovoltaico. OK =
comunicacion exitosa sin pérdida de paquetes.

La ausencia de pérdidas de paquetes durante la
conmutacion  energética resulta  particularmente
significativa si se considera que, en sistemas
fisicos reales, la transicion entre la red eléctrica
convencional y un sistema de respaldo puede
introducir micro interrupciones de tension de entre 10
y 50 milisegundos dependiendo de la tecnologia del
sistema de transferencia automatica empleado, lapso
que en redes TCP puede provocar retransmisiones
y en redes UDP puede traducirse en pérdidas
irrecuperables de paquetes (Phadke, 2023), por lo
que la simulacién sugiere que el sistema fotovoltaico
propuesto, al mantener una alimentacion continua y
estable mediante las baterias durante la transicion,
elimina efectivamente este riesgo, ofreciendo asi un
nivel de disponibilidad del servicio superior al que
podria garantizar un generador eléctrico convencional
con tiempo de arranque de varios segundos.

El andlisis comparativo del comportamiento de los
protocolos de enrutamiento estatico y dinamico
durante la simulacion reveld diferencias importantes
en términos de adaptabilidad ante cambios en la
topologia de red, siendo el enrutamiento dinédmico
mediante OSPF el que demostré mayor eficiencia
global, ya que al detectar automaticamente el estado
de los enlaces y recalcular las rutas sin intervencion del
administrador, es capaz de mantener la continuidad del
servicio incluso cuando uno de los nodos experimenta
una interrupcion temporal del suministro eléctrico que

provoque la desconexion momentanea de alguno
de sus interfaces de red (Fadila & Litanianda, 2024;
Francu et al., 2025), situacién que en un escenario
real podria ocurrir precisamente durante los segundos
de transicion entre la alimentacion convencional vy
el respaldo fotovoltaico, antes de que las baterias
asuman completamente la carga de los equipos; la
Figura 15 presenta el esquema de la red durante la
fase de media carga de las baterias.

< o
Cloud-PT
Ecuador Ec Cel-Tower
7 AMBATO

5/ =
b P g PP PCET
Power Weter ServerPT  peg apiop! PCz PC3

IoT4 Medidor de Vitale §1 S=VeCYE

|

o

ServerPT

Serverlio Power Heter

o Hedidor De Votaje 52

Figura 15. Esquema universal con media carga-
baterias en proceso de descarga parcial.

En contraste, la red configurada con enrutamiento
estatico mantuvo su comportamiento predecible
y eficiente durante las pruebas en condiciones
de operacion normal, confirmando lo planteado
por Limones (2021) en cuanto a que este tipo de
enrutamiento es perfectamente adecuado para redes
de topologia fija y numero limitado de nodos como la
simulada en este trabajo, si bien su incapacidad de
adaptarse automaticamente ante fallas o cambios no
planificados en la topologia lo convierte en una opcion
menos robusta para entornos donde la continuidad del
servicio frente a contingencias energéticas o fisicas
€s un requisito critico, como lo es en el contexto de
la crisis eléctrica ecuatoriana que motivo la presente
investigacion, donde la posibilidad de que un nodo
quede temporalmente sin alimentacion es un escenario
real y frecuente que la red debe ser capaz de manejar
de forma auténoma.

El sistema de monitoreo 0T integrado en la simulacion
permitié registrar en tiempo real los parametros
energéticos de los paneles solares y las baterias
de cada nodo, evidenciando que los paneles
monocristalinos entregaron hasta 103 W de potencia
bajo condiciones de irradiancia plena, mientras que las
baterias mantuvieron niveles de carga que oscilaron
entre el 68,63 % y el 100 % de su capacidad segun
el estado de la simulacion y el tiempo transcurrido
desde el inicio del ciclo de prueba (Samaniego,
2024), valores que permitieron verificar que el sistema
de almacenamiento dispone de reserva energética
suficiente para sostener la operacion de los equipos
de telecomunicaciones durante periodos prolongados
de bajairradiancia solar, como los que ocurren durante
la noche o en dias con cobertura nubosa persistente
en las ciudades ecuatorianas donde se ubican los
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nodos simulados; la Figura 16 muestra los eventos de
recepcion 0T registrados por el simulador.

Simulation Panel H X
Ewvent List
Vis. Time(zsec) Last Device At Device Type
0.51 |oT Medidor De... loT3 . loT
0.605 - loT4 Medidor... . loT
0.606 loT4 Medidor d... loT1 . loT
0.701 - loT1 o
070z IaT1 IoT4 Medidor... . loT
0.833 —~ IoT3 |
0.834 loT3 loT Medidor ... . loT
Visible 1.112 - loT Medidor ... . loT
Reset Simulation B Constant Delay Capturing...

Figura 16. Recepcion de datos de medidores loT de
potencia solar.

La capacidad de acceder a los datos de monitoreo
energético de forma remota a través del servidor
loT integrado en la red representa un valor adicional
significativo del sistema propuesto, ya que permite
a los operadores de telecomunicaciones anticipar
situaciones de agotamiento de baterias, programar
el mantenimiento preventivo de los paneles vy
correlacionar los eventos de baja potencia disponible
con posibles degradaciones en el rendimiento de la
red, generando asi una capa de inteligencia operativa
que, como sefialan Chedia y Chkhartishvili (2022),
es fundamental para mantener los indicadores de
calidad de servicio dentro de los rangos exigidos por
los reguladores y por los acuerdos de nivel de servicio
suscritos con los usuarios institucionales y corporativos
de los sistemas de telecomunicaciones; los detalles de
esa transmision se aprecian en la Figura 17 y la Figura
18 muestra el panel de estado del servidor loT con los
valores registrados.

Simulation Panel 5 X
Ewvent List
WVis. Time{=zec) LastDevice At Device Type
1.465 IoTO IoT1 | Ly
1.487 OficinasGYE ServerGYE . loT TCP
1.424 - ServerGYE TCP
1.485 ServerGYE OficinasGYE TCP
1.486 OficinasGYE loTO TCP
1.720 - oT Medidor ... [ oT
1.721 IoT Medidor De... 1oT3 . loT
Visible 1.806 - loT1 . loT TCP
Reset Simulation @ Constant Delay Cﬂm'ﬂ;duét

Figura 17. Transmision TCP e loT TCP con respaldo
fotovoltaico - 1,806 s.
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Figura 18. Verificacion de estado loT. panel solar 120
Wh, bateria al 68,63 %.

CONCLUSIONES

La simulacion realizada en Cisco Packet Tracer
demostrd que la integracion de un sistema de respaldo
energéticofotovoltaicoennodos detelecomunicaciones
no compromete el tiempo de respuesta ni la integridad
de los datos transmitidos, ya que todos los ciclos de
prueba registraron tiempos de interconexion inferiores
a 2 ms entre los servidores de Quito, Guayaquil y
Cuenca, con ausencia total de pérdida de paquetes
durante la operaciéon con respaldo solar, lo cual valida
la viabilidad técnica de esta solucion para garantizar
la continuidad operativa de las redes de datos en un
contexto de crisis energética como el que enfrenta el
Ecuador, confirmando ademéas que la conmutacion
entre la fuente eléctrica convencional y el sistema
fotovoltaico ocurre en milisegundos, sin interrupciones
perceptibles para los usuarios finales ni para las
aplicaciones que dependen de la red.

El  enrutamiento  dindmico  mediante = OSPF
demostrd ser la opcion méas robusta para redes de
telecomunicaciones con respaldo fotovoltaico, dado
que su capacidad de adaptacion automatica ante
cambios en la topologia reduce significativamente el
riesgo de pérdida de conectividad durante los periodos
de transicion energética, mientras que el enrutamiento
estatico, aunque suficiente para topologias estables
y de tamafio reducido, no ofrece las garantias de
resiliencia que exige un entorno donde la probabilidad
de interrupciones eléctricas en alguno de los nodos
es elevada, como lo es en el escenario ecuatoriano
actual, donde la crisis energética podria extenderse
durante varios anos si no se implementan las medidas
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de generacion y diversificacion que el sector requiere
con urgencia.

El sistema de monitoreo loT integrado en la topologia
simulada constituye un componente de alto valor
operativo, ya que permite supervisar en tiempo real
los parametros energéticos de los paneles y las
baterias desde cualquier terminal con acceso a la red,
facilitando la gestion proactiva del sistema de respaldo
y la deteccién oportuna de anomalias que podrian
comprometer la disponibilidad del servicio, capacidad
que, combinada con la estabilidad demostrada por la
red durante las pruebas de simulacion, configura un
sistema integral de telecomunicaciones con respaldo
fotovoltaico que puede ser replicado y escalado
a mayor numero de nodos en futuras fases de
investigacion, utilizando herramientas de simulacion
mas avanzadas como GNS3 o EVE-NG para validar los
resultados en entornos de mayor complejidad y con
modelos energéticos mas detallados.
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