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RESUMEN

Las energias renovables son una de las mejores opciones para proporcionar
alternativas diferentes de energia al pequefio o0 mediano productor agropecuario de
la Provincia de Sumapaz, contribuyendo a mitigar los efectos del calentamiento
global. Para este proyecto se disefia disefio de un cargador eléctrico para dispositivo
movil utilizando energia solar fotovoltaica, prototipo implementado en la finca la

Esperanza de la Universidad de Cundinamarca.

La investigacion comprende tres fases principales donde cada una tiene una serie
de actividades. La PRIMERA FASE realiza un estado del arte de la eficiencia
energética, unas jornadas de sensibilizacion sobre el cambio climatico. La
SEGUNDA FASE consisti6 en el disefio e implementacién del prototipo de cargador,
del cual consta de un sistema fotovoltaico aislado con una estructura. En la
TERCERA FASE se implementa y disefia una etapa de adquisicion de datos del
sistema fotovoltaico, de la cual fue necesario la elaboracién de una tarjeta
electrénica que integra una serie de sensores de instrumentacién calibrados con el

fin de leer las diferentes variables que el panel presenta.
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1. INTRODUCCION

En Colombia el uso de la demanda de energia consumida esta constituida cerca de
un 78% proveniente de fuentes fosiles como el carbdn, petroleo, gas y el bagazo, el
22% restante proviene de fuentes renovables (UPME-2015). La no participacion
considerable de las energias renovables dentro de la demanda total energética del
pais ha puesto que el ingreso de energias renovables como lo es la fotovoltaica en
el mercado nacional sea casi nula.

Actualmente el uso de las energias alternativas ha presentado un importante
crecimiento en todo el mundo como fuente de energia. Su rapido crecimiento,
particularmente en el sector eléctrico, representa la segunda fuente de energia
renovable de mayor penetracion en el mundo, después de la edlica, con una
produccién que equivale entre 0,85% y 1% de la demanda mundial de electricidad
(IEA, 2014).

El interés de este proyecto de investigacion es fomentar el uso de energias
renovables y mas exactamente por Colombia contar con una irradiacion promedio
de 4,5 kWh/m2/d (UPME, IDEAM, 2005), la cual supera el promedio mundial de 3,9
kWh/m2 /d, y estar muy por encima del promedio recibido de otros paises lideres
en la implementacion de energias renovables.

Para lograr este interés y reducir el uso de energia proveniente de la red eléctrica,
el prototipo tiene tres fines, el primero como punto de carga para cuatro dispositivos
moviles a estudiantes y personal de la finca “La esperanza” ubicada en la vereda
Tierra Negra de Fusagasuga, el segundo fin usarlo como punto de encuentro ante
cortes de energia en horas de la noche, y el tercero estudiar el angulo 6ptimo de
inclinacién ideal que garantice la maxima eficiencia del sistema. Para su desarrollo,
se disefiaron y implementaron algunos de los elementos del sistema como fue el
inversor, modulo de adquisiciéon de datos (temperatura, humedad, voltaje y corriente
del panel, encendido del reflector por bluetooth), estructura para ubicar todos los
elementos adicionales como son la bateria, regulador, toma para conectar
cargadores, reflector y el panel ajustable a diferentes angulos.
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2. PROBLEMATICA

Desde 1750 el planeta estd experimentando un calentamiento, constante y que
durante el presente siglo continuara aumentando su temperatura a consecuencia
de las emisiones en gases efecto de invernadero (GEI) producidas por la acciéon
humana, en particular procedentes del consumo de petroleo y carbon. Actualmente
a ver sus efectos en el ambiente de todo el planeta.

El calentamiento global es sin duda alguna una de las mayores consecuencias ante
la dependencia mundial del petroleo, el carbdn, y el gas natural entre otros recursos
fésiles donde se consideran abundantes, pero donde en algin momento del tiempo
se veran limitados y traera consecuencias secundarias en la parte econémica y
geopolitica. Segun datos de la (UPME) Aproximadamente el 81% de la energia
consumida a nivel mundial proviene de fuentes fésiles, mientras que el 19% restante
proviene de fuentes renovables.

En una menor medida, se aprovecha la energia proveniente de fuentes como el sol,
la geotérmica y la biomasa para su conversidn en energia eléctrica. Ante esta
problematica algunos paises como China, Alemania y Espafia estan optando por el
aprovechamiento de la energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica y de las
biomasas, como fuentes de energia renovable, donde inician una transicion hacia
el uso de recursos energéticos de caracter no convencionales, que a su vez
contribuyan a la reduccion de emisiones de efecto invernadero y a la mitigacion del
cambio climético que viene experimentando el planeta.

En el area agricola las emisiones de metano se producen principalmente a
consecuencia de diversas actividades como el cultivo del arroz procesos de
descomposicion organica en las aguas de inundacion y la cria del ganado, la
emision producida por el proceso digestivo y las heces. su abundancia relativa en
la atmdsfera y su incremento exponencial en los Ultimos cincuenta afios explican
por qué los (GEI) son el principal responsable del incremento de la temperatura en
nuestro planeta.

La Finca la Esperanza ubicada en la vereda Tierra Negra (Fusagasuga,
Cundinamarca) no es ajena a la problematica de disminucion de la reserva de
combustibles fésiles e hidricos para la produccion de la energia eléctrica limpia, y
por otra parte no se han desarrollado proyectos que empleen fuentes de energias
alternativas para la produccion de electricidad. El proyecto propone disefiar un
CARGADOR ELECTRICO PARA DISPOSITIVO MOVIL UTILIZANDO ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA, prototipo implementado en la finca la Esperanza de la
Universidad de Cundinamarca.

23



3. JUSTIFICACION

El cambio climatico es un problema de tendencia global, las huellas que se
presentan involucran todos los procesos naturales, sociales, econémicos y politicos.
Dada la importancia del tema, los tratados internacionales y las naciones, tienen la
funcion de enriquecer las actividades mundiales encaminadas a mitigar el cambio
climético y adaptarse al mismo. Asi mismo las comunidades estan entendiendo y
comenzando a adquirir el significado del cambio climético y la urgencia de responder
ante sus efectos.

Para lograr una reduccioén en el efecto de invernadero generado por el uso de
recursos fésiles y el depender de actividades sensibles al clima, como la agricultura
y la pesca entre otras, el desafio del proyecto esta en adoptar en nuestro pais un
desarrollo tecnoldgico y cientifico con el fin de frenar los efectos del calentamiento
global. El proyecto gira en torno al ahorro y uso energético, la investigacion
formacion, sensibilizacion y el uso de energias renovables.

Colombia como muchos otros paises en desarrollo, se enfrentan a decisiones
estratégicas muy importantes en relacién con su sector energético. Nuestro pais
cuenta con abundantes recursos como carbon, posee un alto potencial
hidroeléctrico donde es la energia que mas se utiliza en el pais, sin embargo,
Colombia posee limitadas reservas de gas y de crudo y el uso de ellas hace un uso
racional, de estos recursos, sin duda es un contexto que Colombia necesita abordar
y reducir con el fin de minimizar el riesgo de escases de recursos, pero con mas
prevalencia de abordar un contexto del cambio climatico y de los tratados
multilaterales encaminados a frenar los gases de efecto de invernadero.

El alcance del uso de energia solar en Colombia es el interés del proyecto, ya que
posee un potencial energético solar a lo largo de todo el territorio nacional, con un
promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2y de 5,0y 6,0 kWh/m2 en regiones
costeras, segun los datos proporcionados por la UPME.

Por lo tanto, Colombia es un pais potencial donde se puede implementar energia
solar casi en todo el territorio nacional, y donde podria convertirse en la mayor
fuente renovable que genere energia en el pais, sin tener que darle un uso racional
al ser casi inagotable, limpia y productiva.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Proporcionar alternativas de generacion de energia renovable (solar fotovoltaica) a
1 pequeiio o mediano Productor Agropecuario de la Provincia de Sumapaz y a la
Granja Académica “La Esperanza” de la Universidad de Cundinamarca — UdeC.

4.2 Actividades del auxiliar de investigacion

4.2.1 Disefio de un cargador eléctrico para dispositivo movil utilizando energia solar
fotovoltaica, prototipo implementado en la finca la Esperanza de la Universidad de
Cundinamarca.

4.2.2 Disefo e implementacion de un inversor de onda modificada para suministro
de energia a teléfonos moviles.

4.2.3 Disefio y construccion de una plataforma que permite variar el angulo de
inclinacién del panel y que sirve de estructura de soporte al prototipo.

4.2.4 Disefio, Implementacién y calibracion de un sistema de adquisicion de datos

de voltaje, corriente, y temperatura que permite determinar la eficiencia del
prototipo.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1 Eficiencia de las energias convencionales

El hombre ha evolucionado drasticamente y permitido tener grandes progresos
considerables, pero todo adelanto tiene un precio, hoy en dia la demanda
energética en el mundo crece y existe la posibilidad de que se genere un colapso
no muy lejos.

La demanda de energia inicia a través del uso de los siguientes recursos
convencionales.

5.1.1 Carbon

Es el primer recurso energético utilizado en gran demanda en el mundo, no fue
sino hasta mitad del siglo XX donde era el principal recurso energético durante la
revolucion industrial como elemento energético basico, empleado en la maquina
de vapor, como materia prima para la siderurgia y para uso domestico.

A pesar de que el carbon libera sustancias contaminantes que se vierten al
medioambiente y que genera efectos nocivos al ser humano aun se sigue
utilizando. De acuerdo con datos suministrados por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la contaminacién que genera el uso de carbon provoca el 5 por ciento
de las muertes y enfermedades en 21 paises del mundo, la mayor parte de ellos
del Africa.

El andlisis del informe generado por el consejo mundial de energia (World Energy
Council) de recursos energéticos globales del afio 2013 presenta que la
participacion actual de carbén en la produccién global de energia es méas del 40%,
pero se espera que disminuya en los proximos afios, mientras que el consumo de
carbon crecera en términos absolutos. Igualmente, de un analisis de los datos
suministrados por la Agencia Internacional de LA Energia (AIE- 2015), la demanda
global de carbdn presento una caida del 2,7% respecto al afio anterior, donde pasoé
de 5.588 millones de toneladas equivalentes de carbon a 5.440 en 2015 como lo
muestra la Figura 1.
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Figura 1 Demanda de carbén en miles de toneladas 1970-2015
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El andlisis de la demanda de carbén del 2015 con los datos suministrados por la
Agencia Internacional de La Energia (AIE- 2015), como lo ilustra la Figura 2,
muestra donde China a pesar de ser el mayor consumidor del mundo presenta una
reduccion tras presentar un cambio a sus politicas y que han hecho que se
desarrolle mas la nuclear y las renovables, en el resto del mundo paises como
Estado Unidos presentan una caida del 15% de su demanda. En paises como India
presenta una subida de 2,7% y Rusia un 8,9% mostrando que el uso del carb6n ha
viajado desde Occidente a Asia en los ultimos tres afios. En 2000, Norteameérica y
Europa consumian el 47% del total. En 2015, habia bajado hasta el 22%. Mientras,
Asia ha pasado en15 afios del 46% al 73% de la demanda mundial.

Figura 2 Consumidores de carbdn en porcentaje 2000-2015.
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5.1.2 Petroleo

El panorama presentado ante la dependencia del oro negro y su demanda ha
puesto a los hidrocarburos liquidos y gaseosos a un plano preponderante. Las
razones de tal situacion se derivan de varios factores contaminantes, donde entre
los mas graves que atentan contra la biodiversidad se encuentran los derrames.
Se estima segun datos suministrados por la Greenpeace que, de tres mil, a
ochocientos millones de litros entran cada afio a los océanos como resultado de
las actividades humanas, de estos solo el ocho por ciento se debe a fuentes
naturales. La situacion actual del petrdleo presenta una baja sostenibilidad en su
precio, durante los tres afos anteriores ha presentado oscilaciones menores a los
40 US$, no se puede estimar exactamente si su precio baje 0 aumente si presenta
alguna recuperacion. Como se observa en la Figura 3, datos suministrados por el
periddico global El Pais, el precio del petréleo desde mediados de junio a diciembre
del 2018 presento una caida muy relevante, entre el 2011 a 2014 presento altos y
bajos muy impredecibles, pero a partir del 2014 se ve muy evidente su caida
drastica casi el doble a la del 2018, se cual es evidente de estimar que el petroleo
estd pasando actualmente a ser un recurso secundario del cual se esta
sustituyendo por recursos mas amigables con el medio ambiente que impidan en
el avance del cambio climatico. Para detener el cambio climatico, los paises deben
sustituir progresivamente el uso de combustibles fosiles, como petréleo y carbén,
por energias renovables (edlica, termo solar, fotovoltaica, geotérmica).

Figura 3 Evolucion anual en el precio del petréleo 2003-2015.
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Para tener una idea global actual de los principales productores mundiales de
petréleo, como se observa en la Figura 4, los paises del Golfo Pérsico cuentan con
recursos naturales que le permiten obtener los costos mas bajos del mercado
menores a los 10 US$, mientras que Estados Unidos junto con otros paises
requieren una mayor inversion en tecnologia aumentan los precios en produccion.
La estimacion en Estados Unidos tiene un costo promedio de 40US$. América
latina, por su parte, cuenta con vastos recursos naturales que le dan un importante
valor en el mercado internacional, Venezuela cuenta con las mayores reservas
probadas de petroleo en 2014 a nivel mundial; al mismo tiempo que Brasil, México
y Ecuador se encuentran entre los primeros veinte de la misma lista. Los
principales productores de la region son México, Brasil y Venezuela, seguidos por
Colombia, Argentina y Ecuador.

Figura 4 Costo de los principales productores de petréleo, en US$.
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En la Tabla 1, se observa en términos de porcentaje en producciéon y consumo
Arabia saudita y Rusia son los principales productores de petréleo, en cuanto al
consumo EE. UU. y China son los principales consumidores de petroleo, el resto
de los paises representa el 41,7% del consumo. Colombia ocupa el puesto 20 en
cuanto a produccion con el 1,2% y el puesto 48 en cuanto a consumo con 0,3% a
nivel mundial.
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Tabla 1 Produccién y consumo de petréleo por paises, en términos de porcentaje.

Produccion | Porcentaje | Consumo | Porcentaje
1 | Saudi Arabia 13,2 us 20,5
Rusia

2 Federacion 12,8 China 11,4

3 us 8,8 Japon 5

4 Iran 5,2 India 4
Federacion

5 China 51 Rusa 3,4

Arabia
6 Canada 43 Saudi 3,1
Emiratos

7 | Arabes Unidos 3,8 Brasil 3

8 México 3,6 Germania 2,7
Corea del

9 Kuwait 3,5 Sur 2,6

10 Venezuela 3,5 Canada 2,5

Fuente: (Static Review Of world Energy, junio 2012)

La eficiencia energética como se observo a través de la situacion del petroleo y del
carbon para cada pais se esta convirtiendo en una prioridad politica, actualmente
la prioridad en cuanto a eficiencia energética se le estad dando al sector de
transporte. A través de los datos suministrados por la Agencia Internacional de la
Energia (IEA) en el documento Word Energy Outlook 2014 (WEO 2014), la agencia
expone que hoy en dia mas del 75% de las ventas mundiales de autos, se reflejan
a esquemas de eficiencia energética, por lo tanto, se estima que la demanda de
petréleo en el sector del transporte tan solo aumentara un 25%, a pesar de que el
ndamero de coches y camiones en circulacion por las carreteras del mundo se
habran duplicado, de igual forma que la sustitucién de energias convencionales en
énfasis al petrdleo, a renovables reduciran el crecimiento total de la demanda
mundial de petrdleo en 23 millones de barriles diarios.

5.2 Eficiencia Energética en Colombia

En Colombia el consumo energético ha aumentado en relacién con su crecimiento
poblacional y a su sector de produccién. En el 2010 Colombia producia 224Mton de
CO2 equivalentes al 0.4% de las emisiones equivalentes totales del mundo, y
presento efectos climaticos en gran medida por la reduccion de las lluvias que
afectaron severamente el suministro de energia. Como se observa en la figura 6 en
el 2015, la agricultura y otros usos de la tierra equivalieron al 58% del total de
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emisiones de carbono, en el 2012 el sector energético fue la primera causante del
total de las emisiones nacionales.

Las emisiones de carbono podrian aumentar en un 50% para 2020, asi lo afirma el
(IDEAM,2015) teniendo en consideracién que en el 2012 el sector energético fue la
mayor fuente de efecto invernadero donde el sector de transporte fue el mayor
consumidor de energia y el mayor generador de emisiones CO2 producto de la
combustion. Como se observa en la Figura 5, el sector residencial consumio el 20%
del total de energia, en 2013 el sector industrial constituy6 el 23.7% del consumo
final de energia. La mayoria de las ineficiencias estan relacionadas con tecnologias
obsoletas y la falta de buenas practicas de operacion.

Figura 5 Emisiones de efecto invernadero en Colombia 2015.

150 130.36
104
71.21
50
B 8.69
0 . —
B Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra ® Energia m Desechos B Procesos industriales

Fuente. (IDEAM, 2015)

De acuerdo con la revision del Balance Energético Colombiano BECO4, en el afio
2015 el pais consumi6 1.219.827 TJ de energia final. En la Tabla 2 se presenta el
consumo de los sectores transporte, industrial y residencial donde, el sector
terciario presenta un consumo al 5.32%, el cual, a pesar de ser bajo, presenta
importantes oportunidades de mejoramiento de la eficiencia energética en areas
como el comercial.

Si se enfatiza en el sector residencial, los principales consumos de energia se dan
por refrigeracion, television, iluminacion y coccién. En las areas urbanas los
energéticos mas empleados son electricidad y gas natural, con participaciones del
55% y 35% respectivamente, mientras que, en zonas rurales, la lefia sigue siendo
un energético con muy alta demanda seguida del GLP y la electricidad.
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Tabla 2 Distribucién de consumo de energia final en Colombia 2015.

Porcentaje %
Transporte 40,9
Industrial 29,36
Residencial 16,72
No identificado 6,31
Comercial y publico 5,32
Minero 1,2

Agropecuario 0,17
Construcciones 0,03

Fuente: (UPME, 2017)

5.3 Energias renovables

El mercado global de las energias renovables esta experimentando un gran
crecimiento, y se llega a la conclusién de que las energias renovables podrian
aportar hasta el 35% de las necesidades energéticas mundiales para el afio 2030
(Greepeace,2011), todo esto se lograria si los gobiernos promovieran un desarrollo
a gran escala en todos los sectores y dependencias de las industrias. Se observa
que no hay escases de energia, solo hay que saber utilizar las tecnologias
existentes para aprovechar la energia de forma eficiente y eficaz. La energia
renovable y la eficiencia energética son econémicamente viables y cada vez mas
competitiva, son una manera de mitigar el cambio climatico, viviendo las
catastroficas consecuencias de la alteracion del clima y el tnico modo de mitigar
estos cambios es empezar a utilizar inmediatamente energias limpias y renovables.
Se ha explorado bastante en el area de energias alternativas como uno de los
medios para proveer un desarrollo sostenible a nivel mundial, especificamente en
los sistemas de energia solar fotovoltaica, los cuales se han convertido en foco de
investigacién en los ultimos afos. (Faider Humberto B, 2015).

5.3.1 Situacion actual de las energias renovables

En el 2015 en Paris, tras la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), 195 paises acordaron limitar
el calentamiento global muy por debajo de los 2 grados centigrados. La gran
mayoria de paises se comprometié a incrementar el uso de energias renovables y
la eficiencia energética a través de las contribuciones previstas y determinadas a
nivel nacional. De los 189 paises que presentaron sus propuestas, 147 mencionaron
las energias renovables, y 167 mencionaron la eficiencia energética, algunos paises
se comprometieron en cambiar el uso de los combustibles fosiles.
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En el 2016 ha presentado un aumento de las energias renovables con una
capacidad a 167 GW, representando un crecimiento anual de alrededor del 8,3%,
del promedio de siete afios consecutivos, segun los nuevos datos publicados por
la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA).

La energia solar fotovoltaica crecié un 32% en 2017, seguida de la energia edlica,
que crecié un 10%, tras presentarse reducciones de costos sustanciales en la
electricidad generada, contra los precios de la energia generada por otras fuentes.
Como se observa en la Tabla 3, se encuentra una tabla con los 10 paises que para
el afio 2017 presento mayor capacidad global, en MW instalada. El 10% de todas
las nuevas incorporaciones de capacidad provinieron de India, principalmente en
solar y edlica. Asia represent6 el 64% adicional de capacidad en el 2017, frente al
58% del afio pasado. Europa agreg6 24 GW de nueva capacidad en 2017, seguida
de América del Norte con 16 GW. Brasil se puso en camino de un despliegue
acelerado de energias renovables, instalando 1 GW de generacion solar, potencia
diez veces superior a la instalada el afio anterior.

Las energias renovables no conectadas a la red eléctrica también presentaron un
crecimiento en el 2017, con una cifra estimada de 6,6 GW representando un
crecimiento del 10% respecto del afio pasado, con alrededor de 146 millones de
personas que ahora usan energias renovables fuera de la red.

Tabla 3 Top de los 10 paises con mayor capacidad renovable en MW 2017.

Top Pais Capacidad (MW)
1 China 618,803
2 us 229,913
3 Brasil 128,293
4 Alemania 113,058
5 India 106,282
6 Canada 98,697
7 Japén 82,695
8 ltalia 51,951
9 Rusia 51,779

10 Espafia 47,989

Fuente: (REN, 2015)

Realizando una evaluacion general de las diferentes fuentes de energia renovables
actuales, la Figura 6 presenta el reporte suministrado por la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA) del 2017.

La energia hidroeléctrica presento una caida respecto a los demas afios anteriores,
Brasil y China contintan liderando esta tecnologia con una expansion de 12,4 GW
0 60% de toda la nueva capacidad. La capacidad hidraulica también aumenté en
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mas de 1 GW en Angola e India.En Energia edlica: tres cuartas partes de la nueva
capacidad de energia edlica se instalé en cinco paises: China (15 GW); EE. UU. (6
GW); Alemania (6 GW); Reino Unido (4 GW); e India (4 GW). Brasil y Francia
también instalaron mas de 1 GW.

Figura 6 Paises con mayor capacidad renovable en MW por tecnologia 2017.
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Fuente: (REN, 2015)

5.4 Eficiencia fotovoltaica.

La eficiencia de un sistema fotovoltaico depende de la cantidad de radiacion solar
gue cae sobre la superficie de los paneles solares. Al aumentar la eficiencia
mediante la maximizacion de la cantidad de energia solar que incidente sobre el
panel. Sin embargo, el uso del sistema fotovoltaico es limitado debido a su costo
comparativo al comercial, aunque el costo de la electricidad generado por sistemas
fotovoltaicos ha disminuido gradualmente en las Ultimas dos décadas.

Existen muchos factores como la climatologia de la zona a estudiar, la radiacion, la
orientacién y la inclinacion de la superficie expuesta y las caracteristicas de la
reflexion de tierra, que afectan el funcionamiento de un panel. La eleccion del angulo
de inclinacion para un panel solar es fundamental para su funcionamiento eficiente,
ya que la colocacién incorrecta del panel solar provoca una pérdida innecesaria de
potencia.

Por lo tanto, es conveniente colocar los paneles solares en un angulo de inclinacion
Optimo y orientacion. Es necesario medir el angulo de inclinacién 6ptimo de la
ubicacion en particular para maximizar el potencial de energia solar obtenido de esa
zona, ya que el angulo de inclinacion optimo es una funcion de la climatologia local,
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la altitud, etc. La orientacion Optima esta orientada al sur y el angulo de inclinacion
Optimo depende Unicamente de la latitud.

El comportamiento eléctrico de los paneles esta dado por las curvas de corriente v/s
voltaje (curva IV) o potencia v/s voltaje (curva PV). La curva de potencia esta dada
por el producto entre la corriente y el voltaje en cada punto de la curva IV. La Figura
7 muestra las curvas IV y PV caracteristicas de un panel tipico. Bajo las condiciones
estandares de prueba mencionadas anteriormente, cada modelo de panel tiene una
curva IV o PV caracteristica. La corriente nominal (Imp) y el voltaje nominal (Vmp)
del panel se alcanzan en el punto de maxima potencia. Mientras el panel opere fuera
del punto de maxima potencia, la potencia de salida sera significativamente mas
baja.

Figura 7 Curva IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico a 1000 W/m2 y 25 °C.
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Fuente: (SIMEC, 2015)
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6. MARCO CONCEPTUAL

6.1 Energia solar: La energia solar esta constituida por una porcion de luz que
emite el sol y que es interceptada por la tierra. Esta llega a la tierra en forma de
radiacion electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente), donde ha
sido generada por un proceso de fusion nuclear. El aprovechamiento de la energia
solar se puede realizar de dos formas: por conversion térmica de alta temperatura
(sistema fototérmico) y por conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico). Una
aplicacion cotidiana, es el secado de la ropa y algunos productos en procesos de
produccion con tecnologia simple. Hay otras formas de aprovechar la energia
proveniente del sol, en conjuncién con otras técnicas, como por ejemplo la energia
solar térmica. Cuyo aprovechamiento se logra por medio del calentamiento de algun
medio, y es utilizado en aplicaciones térmicas de climatizacion de viviendas,
refrigeracion, secado, etc. Otra forma es la denominada energia solar fotovoltaica,
en la cual se centra, este proyecto, y consiste en el aprovechamiento de la radiacion
solar incidente sobre celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la luz solar recibida
en un potencial eléctrico.

6.2 Energia fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica consiste en la
transformaciéon directa de la radiacion solar en energia eléctrica. Este tipo de
energia, a menudo se la denomina directamente energia fotovoltaica. Esta
transformacién en energia eléctrica se consigue aprovechando las propiedades de
los materiales semiconductores mediante las células fotovoltaicas. El material base
para la fabricacion de paneles fotovoltaicos suele ser el silicio. Cuando la luz del Sol
(fotones) incide en una de las caras de la célula solar genera una corriente eléctrica.
La fabricacibn de células fotovoltaicas es un proceso costoso, tanto
econdmicamente como en tiempo. El silicio con el que se fabrican las células
fotovoltaicas es un material muy abundante en la Tierra. Sin embargo, el
procesamiento del silicio es laborioso y complicado.

6.3 Sistemas fotovoltaicos.

En términos generales, se define como sistema fotovoltaico, al conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos utilizados en el aprovechamiento
de la energia solar disponible para transformarla en energia eléctrica. Estos
sistemas, dependiendo de su configuracion y de la potencia producida, se dividen
en dos categorias: Sistemas Aislados. Sistemas de conexion a red. La Figura 8
representa un diagrama de bloques que presenta los elementos que componen un

36



sistema fotovoltaico para la produccion de energia eléctrica.

Figura 8 Diagrama de blogues de un sistema fotovoltaico.

Radiacion
luminica solar [ | Fanel solar Regulador
Bateria Inversor Carga
DC-AC AC(Consumo)

Fuente: Autor.

6.4 Sistemas fotovoltaicos de conexién aislada.

Utilizados para proveer electricidad a sitios lejanos, que por su ubicacién geografica
y de dificil acceso no compensa pagar el coste de la conexion a la red convencional.
Los sistemas aislados al no estar conectados a la red eléctrica normalmente estan
equipados con baterias de acumulacion para la energia producida. La acumulacién
es necesaria, porque el sistema fotovoltaico depende de la insolacion captada
durante el dia, y a menudo la demanda de energia por parte del usuario se
concentra en las horas de la tarde y nocturnas. Es necesario dimensionar la
instalacion de manera que durante el periodo de insolacion permita la carga de la
bateria y a su vez sea capaz de alimentar las cargas conectadas al sistema. Como
se observa en la Figura 9, en estos sistemas la energia producida por lo modulos
solares es almacenada en las baterias a través de un sistema regulador de carga,
los cuales estan preparados para alimentar pequefios consumos en corriente
directa. El inversor va conectado a las baterias y es el encargado de transformar la
energia almacenada en los acumuladores en corriente alterna para alimentar los
diferentes consumos.
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Figura 9 Composicion de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica convencional.
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Fuente: (quetzalingenieria, 2015)
6.5 Sistemas fotovoltaicos de conexién a red eléctrica convencional.

A diferencia de los sistemas aislados, este tipo de sistemas no tienen baterias de
acumulacion para la energia producida por el sistema, ya que la energia producida
durante las horas de insolacion es dirigida a la red eléctrica y la carga es alimentada
directamente por la red. Una instalacion de este tipo resulta mas viable desde el
punto de vista de continuidad energética, que una instalacién no conectada a la red,
gue en caso de averia y de no disponer de un grupo eléctrico de apoyo, no tendria
posibilidad de alimentacion. En los sistemas de conexion a red, es necesario cumplir
los requisitos técnicos demandados por la compafiia eléctrica a la cual esta
conectado el sistema.

De igual manera se debe incluir dentro del sistema fotovoltaico, como se observa
en la Figura 10, un conjunto de medicién, para contabilizar la energia producida por
el sistema fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento. Como principio
general se ha de segura un aislamiento eléctrico minimo de clase | en lo referente
a modulos, inversores, como al resto de los materiales de la instalacién (cajas,
armarios, conexiones, cableado, exceptuando el de DC que ser de doble
aislamiento). El funcionamiento de la instalacion no debe provocar en la red a la
cual se conecte, averias, disminuciones de las condiciones de seguridad, ni
alteraciones superiores a las permitidas por la normativa vigente.
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Figura 10 Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica convencional.

Solar PV Panels or Array \@1/_
Tl R // \“‘
| - | LR
Bl i e
‘ Solar
Irradiance
Electricity
Grid
High Quality DC to SRl
— AC Inverter and bl s
Filter
2. 4. /
= /
Isolation g /__/
Switch ;
I Electrical |
= AC F'ow‘er/‘ g ) X
AC Circuit 3. f “""\
Breaker @ / /
Box { /
Electric S /
kWh Meter \\ .l
Household Sockets S

Fuente: (sebastian, 2018)

6.6 Componentes de un sistema fotovoltaico.

6.6.1 Panel solar

Los paneles solares son los encargados principalmente del proceso de conversion
de energia solar a energia eléctrica, en otras palabras, de energia luminica a
energia voltaica. Para esta transformacién el panel cuenta con un conjunto de
elementos como se observa en la Figura 11, en donde, la célula fotovoltaica es la
primordial responsable de este proceso.

Figura 11 Estructura de un panel solar.

. MARCO DE ALUMINIO . CUBIERTA DE VIDRIO

_~ENCAPSULANTES /
o > — CELULAS FV

~ CUBIERTA
POSTERIOR

CONDUCTORES
N DIODO DE PROTECCION
BORNES DE CONEXION
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La transformacion fotovoltaica se centra en la capacidad del silicio para generar
energia eléctrica al ser expuesto a la radiacion solar. En la Figura 12 se aprecia
como, los fotones encontrados en el haz de luz y que transportan la energia del sol,
chocan con la célula lo que produce una excitacion en el semiconductor, el cual, a
su vez, libera electrones que circulan libremente por medio de la capa conductora
de la célula, de este modo, cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpeen la
celda mayor seréa la cantidad de corriente producida.

Figura 12 Transformacion de radiacion solar en corriente eléctrica.
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Fuente: (Ecsite, 2016)

El silicio se emplea como materia prima en la fabricacion, tanto en tecnologia
cristalina, como en los receptores de lamina delgada basados en silicio amorfo. Para
la fabricacion de los paneles solares fotovoltaicos, es el silicio utilizado para la
industria fotovoltaica como materia prima para producir silicio cristalino de grado
solar. A pesar de que su proceso de fabricacion sea mas costoso, con el uso del
silicio cristalino se obtiene mayor eficiencia que el caso del silicio monocristalino y
policristalino. No obstante, se prevé que las tecnologias vayan evolucionando en un
futuro inmediato hacia una reduccion de costos basado en tres factores
fundamentales:

v' La disminucion en la aplicacion de materias primas y energia.

v' La mejora de la eficiencia.
v' La optimizacion.
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Hasta el momento las células fotovoltaicas existentes en el mercado suelen estar
construidas en base al silicio. Los cristales de silicio pueden estar en diferentes
configuraciones.

v Silicio Monocristalino.
v" Silicio Policristalino.
v" Silicio Mono-policristalino.

Las diferencias entre las células mono y policristalinas es notable, cabe resaltar,
que la més destacada es el costo de elaboracion, puesto que, en el momento de
realizar un complejo ciclo de pureza la cantidad de silicio desperdiciado es bastante
lo que incrementa su costo de fabricacidén. Otras caracteristicas se enfocan en la
eficiencia, absorcion de luz en dias nublados, vida Gtil y comportamiento frente a los
cambios de temperatura para cada tipo de célula. La Tabla 4 presenta una
descripcion de ventajas y desventajas de los dos tipos de tecnologias de células
solares.

Tabla 4 Cuadro comparativo células monocristalinas y policristalinas.

Célula Monocristalina Célula Policristalina
n Célula 14% - 17% 12% - 14%
- n constante -Menor precio
- Mayor tiempo de vida util -Mayor tolerancia a los
. - Superficie uniforme cambios de temperatura
Ventajas . L
- Mayor absorcion de luz en -Fabricacién con menos
dias nublados desperdicios
- Mas susceptibles a cambios | -Menor tiempo de vida (til
drasticos de temperatura - np reducida
Desventajas - Mayor pre_cio o - Superficie sin uniformidad
- Mas perdida de silicio en su
fabricacion

Fuente: Autor.
6.6.2 Regulador de carga.

Los reguladores de carga se encargan de la protecciéon de los acumuladores frente
a sobrecargas y descargas profundas, ya que puede ocurrir que la potencia
requerida por el usuario no sea proporcional a la energia acumulada en la bateria o
a la radiacion solar incidente sobre los médulos fotovoltaicos. Durante la noche el
voltaje de salida de los paneles solares fotovoltaicos es nulo, al amanecer,
atardecer, o en dias nublados, el nivel de insolacion es bajo y los paneles no pueden
cargar las baterias; en este caso el regulador cumple un rol pasivo, aislando el
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banco de acumulacion del sistema de generacion, evitando su descarga. Cuando la
insolacion aumenta, el voltaje de los paneles supera al del banco de acumulacion,
iniciandose nuevamente el proceso de carga; es entonces cuando el regulador de
carga tiene un rol activo, evitando una sobrecarga. En términos generales la mision
del regulador de carga es la de contrarrestar la estabilidad de la fuente primaria. El
regulador de carga funciona como un servomecanismo en el que se compara en
valor deseado en la carga con uno de referencia, y efectla los cambios necesarios
para compensar las variaciones de la fuente primaria y las debidas al consumo o
carga conectada a nuestro sistema fotovoltaico. Existen tres estados de carga
posibles: Bulk, Absorcion y Flotacion.

En la Figura 13 se puede observar como un regulador de carga esta conectado a
los paneles fotovoltaicos y al banco de baterias que suministra la carga, también
hay reguladores con salida de carga en corriente directa suministrada por la bateria.

Figura 13 Regulador de carga solar.
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Fuente: (Monsolar, 2018)
6.6.3 Baterias.

Es un sistema de acumulacién formado por un conjunto de acumuladores
recargables, dimensionados de forma que garanticen la suficiente autonomia al
sistema. Las caracteristicas que idéntica una bateria solar respecto a las baterias
comunes utilizadas en otros sistemas son su mayor profundidad de descarga PD y
su alto valor para el ciclaje.

La Tabla 5 presenta una descripcion detallada de los tipos de baterias disponibles
para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos.
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Tabla 5 Tipos de baterias.

capacidad, se utilizan en
instalaciones de poca
potencia.

media potencia donde
se utilizan aparatos

eléctricos sencillos sin
picos de arranque.

Tipo de bateria Descripcion Ventajas Desventajas
Un solo bloque, no Son mas economicas y |Necesitan de un

Estacionarias necesitan asociarse para recomendadas en mantenimiento
monobloc | obtener 12V, son de menor |instalaciones de baja y |periédico anual

aproximadamente.

Se encuentran separadas

Facilidad de sustitucién

Permite observar su

Estacionarias | en células, pero el matenal | de esta en situaciones | interior sin embargo no
translicidas o | Que lo cubre permite ver el | de averias, asi como hace robusto ni solido
transparentes interior de la bateria. Su mayor capacidad de la estructura externa.

tension es de 2,2 V por lo | reserva de electrolito.

gue se debe de utilizar en

serie.
Son las denominadas No derraman ni La descarga profunda

Estacionarias también como sin vaporizan electrolitos, de manera frecuente

lo cual las hace
confiables para uso
continuo del sistema.

mantenimiento; no se tiene
acceso a su interior,
aungue sus caracteristicas
son las mismas, en relacion
de materiales activos y a
las reacciones de carga y
descarga.

produce un deterior
significativo en la vida
util de la misma.

herméticas

Fuente: Autor.

Para instalaciones solares de baja potencia, donde se hace el uso de
electrodomeésticos e iluminacién que no requieran picos de arranque, se utilizan
baterias estacionaria monobloc de ciclo profundo, puesto que estan disefiadas para
la alimentacién de equipos de baja potencia, es decir que un arranque de motor es
imposible y solo ocasionara dafios permanentes en la bateria.

6.6.4 Inversor.

El inversor es un dispositivo de potencia encargado de la transformacion de la
energia continda producida por los médulos solares en energia alterna para
consumo, Este debe poseer ciertas caracteristicas técnicas que evitaran
inconvenientes de funcionamiento e incompatibilidad con el sistema, debe estar
dimensionado y ser capaz de alimentar directamente los consumos que pretendan
conectarse al sistema. Un inversor simple consta de transistores controlados por
oscilacion, el cual es utilizado para interrumpir la corriente entrante y generar una
onda cuadrada, esta onda cuadrada que alimenta a un transformador que suaviza
su forma, haciéndola un poco mas una onda sinusoidal y produciendo el voltaje de
salida necesario. La forma de onda de salida de un inversor ideal deberia ser
sinusoidal.

Lo que se pretende es obtener un sistema de oscilacion que sea estable y periodico,
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manteniendo una frecuencia y forma de onda constante; esta sefial se va
amortiguando en el tiempo, hasta que acaba extinguiéndose transcurrido un periodo
de tiempo bastante corto. El circuito electronico de ser capaz de volver a cargar
eléctricamente uno de los componentes y permitir hacer un proceso de oscilacion
constante En un sistema fotovoltaico de conexion a red eléctrica, la potencia en
corriente continua DC generada por el conjunto de paneles solares, debe
convertirse en corriente alterna AC para poder ser inyectada a la red eléctrica. Este
requisito hace imprescindible la utilizacion de un inversor que se encargue de dicha
conversioén, con la tonalidad de conseguir la conversion de corriente DC a AC, como
muestra la Figura 14.

Figura 14 Consideraciones al flujo de energia de un inversor.

Inversor

Fuente primaria Carga
de energia

U A
m Un inversor debe
| - de poder trabajar
= en los cuatro
1 @ cuadrantes

Fuente: (Monografias.com, s.f.)

6.6.5 Factores de eficiencia de un panel fotovoltaico

Punto de maxima potencia (Pmp): Corresponde a la maxima potencia que el panel
puede entregar, la cual se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan sus valores
méaximos en forma simultanea, representa el valor de maxima potencia. Este valor
se consigue de acuerdo con la Ecuacion 1.

Pmp =Vmp x Imp
Ecuacion 1.

Eficiencia en la conversién de energia: La eficiencia de un panel fotovoltaico,
corresponde al porcentaje de energia eléctrica generada en relacion con la cantidad
de energia luminosa recibida desde el sol, cuando el panel se encuentra conectado
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a un circuito eléctrico. La Ecuacion 2 define la eficiencia.

PMP  VMPXIMP

TEXAC Pl
Ecuacion 2.

|

Donde:

n: representa a la eficiencia de la conversion de la energia.

Pmp: punto de potencia maxima (W).

E: nivel de radiacion solar en la superficie del panel (W/m2), bajo condiciones STC.
Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2).

Pi: Potencia Recibida por el panel.

Factor de forma (FF) define la eficacia de un panel solar, relacionando el punto de
maxima potencia (Pm), dividido por el producto entre el voltaje a circuito abierto
(Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc). Esto se muestra en la Ecuacion 3.

PMP  NXACXE

- VOCXISC ~ VOCXISC
Ecuacion 3.

FF

6.6.6 Factores que afectan el rendimiento de un panel fotovoltaico

Energia de laluz incidente: Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes
de onda, cerca del 50% de la radiacion recibida no esta dentro del margen aceptado
por los paneles solares disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por poca o
demasiada energia. Por otro lado, la corriente es directamente proporcional a la
radiacion incidente y aceptada por el panel, por lo que un bajo nivel de energia
radiante provocara que la corriente generada también sea baja.

Reflexion: Este tipo de pérdidas se produce en la superficie del panel, debido a la
reflexion de los rayos incidentes. Para disminuir este tipo de pérdidas, en el proceso
de fabricacion se estan utilizando capas antirreflejo y superficies rugosas.

Efecto de la Sombra: El efecto de sombras sobre los paneles solares, afecta
notoriamente el rendimiento de estos, es por esto por lo que se debe procurar al
momento de disefiar una instalacion fotovoltaica, situar los paneles en lugares
donde no sufran este tipo de interferencias.

Efecto de la orientacién e inclinacion: Los paneles solares trabajaran en forma
Optima cuando su orientacién sea directa hacia el sol, es decir, que el panel se sitde
perpendicularmente hacia el sol. Segun el Pliego de Condiciones del IDAE, la
inclinacion de los modulos solares se define mediante el angulo de inclinacion 3,
que es el angulo que forma la superficie de los mdédulos con el plano horizontal. Su
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valor es 0° para moédulos horizontales y 90° para modulos verticales.

Segun el IDAE, la orientacion se define por el angulo llamado azimut a, que es el
angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie
del modulo y el meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para los médulos al
sur, -90° para modulos orientados al este y +90° para modulos orientados al oeste
[9] En instalaciones fijas, es imposible mantener el panel perpendicular al sol, por lo
cual, el sistema se debe disefiar de tal forma que su instalacién permita aprovechar
la mayor cantidad de luz posible y en los periodos de mayor radiacion.

Para las instalaciones con sistema de seguimiento, este problema tiene menor
incidencia, ya que el panel tiende a mantener la perpendicularidad hacia el sol.
Efecto de la Temperatura: Al aumentar la temperatura, la corriente también tiende
a aumentar, pero el voltaje cae notablemente, lo que provoca una disminucion de la
potencia entregada por el panel, en cambio, al disminuir la temperatura el voltaje
tiende a aumentar, pero la corriente disminuye, aumentando en una fraccion el nivel
de potencia entregada. Se estima que la potencia nominal se reduce
aproximadamente un 0.5% por cada grado por sobre de 25 °C.

6.6.7 Sistemas de seguimiento solar

Un sistema de seguimiento solar es un dispositivo capaz de orientar los paneles
solares de forma perpendicular a los rayos solares para un mejor aprovechamiento
de la radiacién solar, ya sea siguiendo al sol desde el Este al amanecer hasta el
Oeste en la puesta o bien empleando el punto de maxima potencia.

Existen tres tipos de seguidores solares:

Estructuras fijas: son las mas robustas y flexibles del mercado y permiten
adaptarse a cualquier tipo de terreno con desniveles superiores al 5%.
Seguidores de un eje: El seguidor solar estacional de un eje incrementa la
produccion de energia eléctrica en un 28% mas respecto a una instalacion fija.
Seguidores de dos ejes: Los seguidores de dos ejes permiten incrementar
aproximadamente la eficiencia hasta un 35% la produccién de energia eléctrica de
los paneles solares fotovoltaicos.

Angulo de los trépicos:

Se refiere a la latitud de los tropicos en valor absoluto, es de 23°5’ Norte.

Angulo de declinacién:

La declinacion define la posicion angular del sol al mediodia solar, es decir en el
momento en que el sol esta mas alto en el firmamento con respecto al plano
ecuatorial, en la figura 2 se muestra el ejemplo de angulo de declinacion solar hacia
el norte.

La declinacion es un indice del alejamiento que experimenta el sol hacia el norte o
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hacia el sur del ecuador. Este parametro, depende del dia y del afio, y puede
calcularse con la Ecuacion 4.

284+N
)

A = 23.45SEN(360
365

Ecuacion 4.

Donde n es el dia del afio. Cada grado se divide en 60° minutos y cada minuto en
60°° segundos.

Angulo horario w: por otra parte, el angulo horario es igual a cero al medio dia
solar y adquiere un valor de 15° de longitud por cada hora, siendo positivo en las
mafanas y negativo por las tardes, asi w=30° a las 10:30 y w= 15° alas 13:00

Una forma de calcular el angulo horario considerando que a las 6:00,12:00 y 18:00
horas se tiene 90°,0° y -90° respectivamente, es por medio de la Ecuacion 5 que se
obtiene.

15
W=-— <ﬁ> « (HORA SOLAR) + 180’

Ecuacion 5.
6.6.8 Altura y azimut

Los movimientos del sol y la tierra son relativos entre si, el sol esta restringido a
moverse con dos grados de libertad en la esfera celeste. en consecuencia, su
posicion con el firmamento queda descrita mediante dos variables angulares, la
altura solar a y el azimut solar y. Estos dos parametros son muy importantes ya que
estos definen los movimientos. la primera variable define el &ngulo que la visual al
sol forma con el horizonte, en tanto que la segunda define la desviaciéon que tiene
los rayos del sol con respecto al norte verdadero. el célculo preciso de estas
variables depende fundamentalmente de tres parametros: la latitud del lugar y la
declinacién & y el angulo horario una vez determinada la latitud del lugar y, la
declinacién & y el angulo horario w, la altura solar a y el azimut solar y se puede
calcular por medio de las siguientes relaciones trigonométricas.

SIN A =COS ®*COS g*COS W + SIN ®*SIN 3
Ecuacién 6.

COS g+ SINW
COSA

Ecuacién 7.

SIN® =
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Finalmente debe aplicarse una funcion inversa cuando el angulo azimut es mayor a
90°, lo cual ocurre cuando la posicion del sol rebasa el eje o plano vertical este-
oeste, bajo el siguiente razonamiento:

SICOSW<TAN5 Ent ® = SIN-! COSg = SINW
TAN @ noonces = COSA

Ecuacioén 9.

Por otro lado,
® < 0,Entonces ® = 360° + &
Ecuacién 10.
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7. DISENO METODOLOGICO

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto fue experimental y se
desarrollo en tres fases principales, cada fase comprende una serie de actividades
de las cuales estan basadas en los tiempos estimados. El orden que se emplea para
realizar el proyecto se evidencia mediante el diagrama de bloques ilustrado en la

Figura 15.
Figura 15 Fases principales del proyecto.

., Analisis de informacion y
Desarrollo y construccion de bisaueda de a mei
Recoleccionde informacion .~ prototipo en finca"La Jusqueda ge fa mejor
y adquisicion de datos Esperanza” de la untversidad de g M e pqtenma @
Cundinamarca panel fotovoltaico del
prototipo

Fuente: Autor

7.1 Primera fase: Recoleccién de informacién y adquisicion de datos.

Para la primera fase se plantearon 8 actividades especificas dentro de las cuales
se evidencian en la Tabla 6 y que se presentaran sus resultados.

Tabla 6. Actividades de la primera fase.

Actividad general del L .
9 N* Subactividades por realizar
proyecto
1 Estado del arte eficiencia de las energias convencionales -eficiencia de un panel
fotovoltaico
5 Sensibilizacion a colegio Calandaima y finca de la universidad de Cundinamarca" La
Esperanza" (visita).
3 Disefio de sistema fotovoltaico de acuerdo con diagnostico energético realizado en
finca de la universidad de Cundinamarca" La Esperanza"
Recoleccion de informaciony | 4 Disefio de inversor DC a AC 110v
adquisicion de datos
5 Construccion de inversor DC a AC 110v
6 Digitalizacion de las sefiales adquiridas por medio de los sensores
7 Verificar y calibrar el funcionamiento de parametros y requerimientos técnicos de los
sensores
8 Disefio de aplicacion en Android para encendido de iluminacién a través de Android,
App Inventor, y Arduino.

Fuente: Autor.

Las actividades inician con el estado del arte del cual se presento en el capitulo 2.
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7.2 Sensibilizacion a colegio Calandaima y finca de la universidad de
Cundinamarca" La Esperanza” (visita).

Como propdsito general, el proyecto enfoca su objetivo en el proporcionar
alternativas diferentes en generacion de energia renovable al municipio de
Fusagasuga, para nuestro caso fue la solar fotovoltaica.

Sin embargo, antes fue necesario comprender la situacion energética que presenta
las diferentes veredas cercanas a Fusagasuga y estimar el grado de conocimiento
que la gente tiene frente a las energias renovables. De tal modo que mediante
herramientas pedagdgicas y metodolégicas que incentiven las buenas practicas en
el uso de la energia y el cuidado de los recursos naturales, tanto al interior de las
instituciones educativas como en su entorno familiar y social, se realiz6é una visita a
un grupo de estudiantes del colegio Calandaima ubicado en la vereda Calandaima
del municipio de Tibacuy.

Como se observa en la Figura 16 la capacitacion se realiz6é a estudiantes desde 4
a 9 grado en dos sesiones diferentes.

Figura 16 Capacitacion, sensibilizacion a estudiantes de Colegio Calandaima. (Tibacuy).

Fuente: Autor.

Dentro de la capacitacion se presentaron temas y actividades puntuales como son:
v' Energias convencionales.
v' Energias No convencionales.
v' Cambio climatico.
v' Sopa de letras.
Tras la capacitacion y sensibilizacion se realizo una serie de conversatorio del cual
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como conclusion se evidencio un desconocimiento por parte de la comunidad
académica en el uso de energias alternativas y renovables, lo cual se percibié como
“oportunidad” para fomentar su conocimiento y uso.

Se realiz6 una visita a toda la instalacion del plantel, encontrando que, por ser un
colegio rural, cuenta con instalaciones agrébnomas dentro de las cuales a los
estudiantes se le ensefia al cultivo de café, la crianza de animales como el cerdo, y
el pollo. En la Figura 17 se ilustra el galpdn que el plantel cuenta para la crianza de
pollos. El galpén no cuenta con red eléctrica para su iluminacion, evidenciando esto
como una oportunidad para motivar a los estudiantes en crear pequefos proyectos
gue suplan este problema con el uso de energias renovables y no convencionales.

Figura 17 Galpén del colegio Calandaima.

Fuente: Autor.

En la Figura 18 se muestra los salones y kiosco del plantel, recalcando de igual
manera que en estos dos sitios no cuenta con red eléctrica funcional, algunos
salones cuentan con el cableado, pero no cuentan con la iluminacién suficiente, y
en el quiosco durante las horas de descanso los estudiantes opinaron que podria
ser un punto para la carga de diferentes dispositivos, entre ellos para celulares y
computadores.
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Figura 18 Salones y kiosco de Colegio Calandaima.

Fuente: Autor.

7.3 Disefio de sistema fotovoltaico de acuerdo con diagnostico energético
realizado en finca de la universidad de Cundinamarca" La Esperanza”

El paso inicial para la realizacion del disefio fotovoltaico de forma efectiva es
considerar el promedio de radiacion en la zona y determinar el tiempo para su
maxima y minima utilizacién. Para este caso los datos no son exactos ya que no
hay un estudio determinado; por tal motivo es necesario trabajar con los extraidos
de la base de datos de la NASA ya que es una fuente confiable y por poseer mas
de 20 afios obteniendo datos.

Segun los datos extraidos de la NASA en esta zona el promedio anual de radiacion
en KWh/m”2/dia es de 4.82, como se observa en la Tabla 7, para el disefio del
sistema toma el mes con menor radiacion con el fin de estimar el peor evento y
realizar los correctos calculos, en nuestro caso el peor mes es de diciembre con una
radiacion KWh/m”~2/dia de 4,6 de la cual se confirma que es una zona en muy
buenas condiciones aptas para un sistema fotovoltaico.

La posicién geogréfica de la finca es la siguiente:

e Latitud: 4.27627876
e Longitud: -74.38663468
e Elevacion: 1556 m

Si se compara la radiacién promedio del menor mes de la finca con la posicién

geografica de Fusagasuga en el menor mes también de radiacion, la diferencia es
de solo 0.2 KWh/m”2/dia.
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Tabla 6 Promedio de radiacién mensual en finca La Esperanza.

Radiacién solar

MES KWhim*~2/d
Enero 4.86
Febrero | 4.83
Marzo | 4,91
Abril | 4.65
Mayo | 4.72
Junio | 4.83
Julig | 5.0
Agosto 5.07
Sepliembre | 5.03
Octubra | 4.70
Noviembre 4.680
Diciembre 4.60
ANUAL 482

Fuente:(NASA),2018.

7.3.1 Cuadro de cargas

Para el disefio del sistema se establece la potencia que el sistema consumiria diario,
mensual y anual. Se disefa el sistema para la carga de cuatro dispositivos moviles,
una lampara led de 10w y para un modulo de adquicision de datos disefiado.

El consumo de energia que se estima para el reflector led es de maximo una hora
de la cual su consumo no sobrepasa los 10w.

Para determinar la carga de los cuatro cargadores que pueden consumir por dia, se
establece determinando la potencia promedio consumida por un cargador durante
un periodo de dos horas que es el tiempo frecuente de carga de un dispocitivo
movil. Como referencia para estimarla, la tension de salida de cualquier referencia
de cargador movil no sobrepasa los 5V, lo que varia es el amperaje que admiten.
Deben estar entre 500 mA y 1.5 A, mientras mayor sea este valor, mas rapido se
cargara el equipo, aclarando que cada referencia de cargadores tiene un tiempo de
cargar util para garantizar el ciclo de vida util de la bateria. Si ese valor es mayor a
1.5 Ay el dispositivo lo admite, ajustara el ritmo de carga, si es menor al rango
detallado, sélo tardard mas en reponer la energia de la bateria. En general, los
celulares admiten cargas de hasta 1 A, de lo cual al multiplicar por el voltaje maximo
de 5V confirmaria que la potencia maxima consumida de cada cargador es de 5w.
Para determinar la carga de consumo del moédulo de adquisicion de datos
estableciendo la cantidad de sensores o modulos a utilizar y el tipo de Arduino a
utilizar.
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También se usa un Arduino Uno donde dispone de 14 pines que pueden
configurarse como entrada o salida y a los que se puede conectar cualquier
dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefiales digitales de 0 a 5V, cada
uno de los 14 pines digitales puede suministrar hasta 40mA maximo. Se estima el
uso de los catorce pines que el Arduino Uno ofrece. De tal modo que para calcular
la potencia consumida por hora méaxima se multiplica los 40mA de cada pin por los
14 pines que maximo tiene el Arduino UNO y por el voltaje maximo que soporta
obteniendo la Ecuacion 11.

POTENCIA MODULO =40MAX 14 = O.56W/H
Ecuacion 11.

A partir de las cargas de cada elemento estimado, la cantidad y horas de uso, se
procede a realizar el cuadro de cargas correspondientes para el sistema fotovoltaico
como lo muestra la Tabla 8, donde se estima un consumo de 63.44W diarios.

Tabla 7 Cuadro de cargas calculadas.

Horas
Elemento Cantidad Potencia uso consumo
Cargador 4 5 2 40
Reflector led 1 10 1 10
Modulo
adquisicion de
datos 1 0,56 24 13,44
Dia 63,44w
Mes 1.9 KW

Fuente: Autor.

7.3.2 Calculos de sistema fotovoltaico aislado

Para la realizacion del sistema fotovoltaico es necesario determinar cudl va a ser la
potencia minima que se necesita para adquirir un panel fotovoltaico comercial, el
amperaje del regulador, la potencia minima para el inversor y la corriente minima
que la bateria debe generar en usos por hora.

Se establece el voltaje nominal (Vn) a 12V por ser el mas comun al momento de la
compra de los elementos.

Se calcula la potencia nominal general a partir de la Ecuacién 12:
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F§S*C

R
Ecuacion 12.

PN =

Donde:

PN= Potencia nominal general

FS = Factor de seguridad

FS= % PR = Rendimiento energético de la instalacion.

En este caso se toma un rendimiento energético de 0,8 obteniendo un FS de 1,25
C= Consumo obtenido del cuadro de cargas
R = Radiacion del mes con menor.

1,25 % 63.44w

4.6
Ecuacién 13.

=17.24W

7.3.2.1 Baterias
Se calcula la capacidad de la bateria a partir de la Ecuacion 14:

PN+AT
CB = =
Ecuacion 14.

Donde:

CB= Capacidad de la bateria.

C= Consumo.

AT=Dias de Autonomia.

PD=Profundidad de descarga de la bateria.

Para este proyecto se toma AT de un dia, y PD de 0,8

cB =221 _ 9155w
0,8

Ecuacién 15.

Se calcula la corriente minima de la bateria a utilizar dividendo el CB con el VN de

la Ecuacion 15.

21.55W — 1.8Ah
12V

Ecuacioén 16.
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La bateria que se requiere para el sistema debe ser una bateria de ciclo profundo
de 12V. Comercialmente se dispone en adquirir una bateria de 18 Ah donde
sobrepasa la corriente minima calculada, con caracteristicas para el proyecto (Ver
anexo 13.1.14).

7.3.2.2 Panel

El arreglo de paneles en serie para este proyecto se obtiene a partir de la
ecuacion 17.

. VN
N Serie = —
VNPAPEL

Ecuacion 17.

Tras haber establecido el voltaje nominal, el panel que se propone usar es de tipo
monocristalino. (13.1.13). A partir de la ecuacion 17 se revisa si cumple con la
cantidad minima comprobando que se necesita solo un panel como lo muestra la
Ecuacion 18.

12V
= 0.68
17.6V
Ecuacioén 18.

Para confirmar el uso de solo un panel, se calcula el arreglo en paralelo aplicando
la ecuacion a partir de la Ecuacién 19.

PN

N SERIE*POTENCIA PANEL
Ecuacién 19.

N Paraleo =

El resultado es menor a uno como lo ilustra la Ecuacion 20.

17.24W 0.63
0.68 % 40W
Ecuacién 20.

7.3.2.3 Regulador

Corriente del regulador en generacion:
IRG= FS* N paralelo* ISC panel

ISC= Corriente en corto circuito del panel
1,25*1*2.54 A=3.17 A

IRG=3.17 A
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La corriente del regulador en consumos se obtiene a partir de la Ecuacion 21.

[RC = FS x C
VN
Ecuacién 21.

La corriente calculada a través de la ecuacién 21 y remplazando los valores fue de
6.6 A como lo ilustra la Ecuacion 22.

1,25 % 63.44 66A
12 o

Ecuacioén 22.

El controlador que se propone usar es de referencia AM145D02-MG de 20 A (ver
anexo 2).

7.3.2.4 Inversor

Para calcular la corriente del inversor se aplica la Ecuacion 23.
Donde:

AC: voltaje consumido en alterna.

E: Eficiencia del inversor.

. FSXAC/E
[.inv = ———
VN
Ecuacion 23.

Como se muestra en la Ecuacion 23 se obtiene una corriente maxima del inversor

de 8.10 A.

1.25X(70/0.8)
— = 8.10 A

Ecuacion 23.

7.4 Diseno de inversor DC a AC 110v

El inversor tiene como principio el suministro de cuatro cargadores para
dispositivos méviles con un promedio de uso de tres horas para cada uno, el
inversor debe tener una alimentacion de 12V generada por la bateria, que contiene
una corriente continua para convertir su tension de salida en una corriente alterna,
con base en los parametros de la ecuacion 23, se opta por redisefiar un inversor
DC/AC de onda sinusoidal modificada simple de 12V a 110V que utiliza un
cronémetro IC555 y CD4017 de capacidad de 40W, por lo tanto, la consideracion
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del disefio del inversor estd a 40W la cual es la potencia delimitada para el
prototipo. No obstante, con base en la potencia del sistema, se determina una
impedancia de 100Q, la cual es sobredimensionada con un valor superior, debido
a que la impedancia puede llegar a variar segun el tipo de cargador que se conecte
al sistema, esta misma impedancia sera utlizada para las validaciones del
prototipo, por lo tanto, los pardmetros del inversor se definen en la Tabla 9.

Tabla 8 Parametros para disefio del inversor.

Vcc 12v
Vo 110V
R 100Q
Po 40W
F 60 Hz
[-Max 8.10A

Fuente: Autor.

7.4.1 Esquema

El temporizador 555 genera impulsos a una frecuencia de cuatro veces la
frecuencia de salida deseada. Para el disefio se toma una frecuencia de salida a
60Hz, por lo tanto, la frecuencia del temporizador debe ser igual a 240Hz (4 *
60Hz). Para calcular los valores de las resistencias se aplica la ecuacién 24, donde
se calcula el valor de frecuencia comportandose el 555 como oscilador de modo

astable.

1.44
(RA+2+RB)*C
Ecuacion 24.

Freq =

Donde:

Freq: Frecuencia de salida

Ra: Resistencia variable RV4

Rb: Resistencia variable RV2

C: Valor de los condensadores C4 y C1.

Los valores de Ra, Rb y C se establecieron primero despeja Rb obteniendo un
valor de 20 KQ y estableciendo C con un valor de 100nfy Ra con un valor comercial
de 2 KQ. El resultado esperado fue de 240Hz como lo ilustra la Ecuacién 25.
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Freq = LA = 240Hz
(20KQ+2%20K0)*100NF

Ecuacién 25.

A partir de la ecuacion 25 después de determina el uso de resistencias variables
de 20kQ para RV4 y RV2 como se muestra en la Figura 19, se procedio a realizar
una simulacion a través del software Proteus con el fin de aprobar la configuracion
calculada para el oscilador.

Figura 19 Simulacion de oscilador astable.
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Fuente: Autor.

De este modo se genera una sefial cuadrada oscilante de frecuencia a 240Hz, la
cual se calcula su periodo en nivel bajo y alto. Se realizo la simulando y
comprobando su periodo como se muestra en la Figura 20.

Salida a nivel alto: T1 = 0.693*(Ra+ Rb) *C= 0.63*(20kQ*20kQ) *100nf= 25.2

segundos.
Salida a nivel bajo: T2 = 0.693*Rb*C= 0.63*20kQ*100nf= 1.26ms.
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Figura 20 Sefal cuadrada en modo astable simulada.
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Fuente: Autor.

La entrada de alimentacion del circuito es de 12V de tal manera, se ve necesario
el uso del regulador LM7809 para proteger el LM555 y alimentarlo a un voltaje
estable de 9V al igual que el CD4017 de picos de tension y transitorios que pueden
influir en su funcionamiento y estabilidad, al igual que para garantizar la conduccion
de los dos transistores de potencia Mosfet IRFZ44N. Observando su hoja de datos
se determina que son indicados para soportar la operacion del puente inversor. La
funcion de estos transistores es la de oscilar en una configuracién conocida como
push-pull, y de esta forma hacer trabajar el bobinado del transformador, cada
transistor hace trabajar a media parte del bobinado de 12+12 mediante sus
terminales Drain y Source. Dado que el TAP se encuentra conectado a positivo, al
oscilar lo que se obtiene es una onda de forma cuadrada de continua pulsante.
Posteriormente se utiliza el contador CD4017, donde este debe recibir un tren de
pulsos por el pinl4, del cual es generado por la salida 3 del oscilador Lm555. Cada
vez que reciba un flanco positivo, el CD4017 avanzara una posicion en su contador
y al llegar al final, activara el pin 14. El pin 13 se conecta a tierra para garantizar
no detener el conteo. El pin 15 es llevado al pin 10 limitando el conteo a menos de
10 salidas, entonces se debe llevar el ultimo pin de la cuenta hacia el pin de Reset.
La Figura 21, muestra las sefales cuadradas simuladas, generadas por los pines
2 y 7 que posteriormente se conectaran con los IRFZ44N de la cual se evidencia
una diferencia en el periodo de las salidas complementarias en las que se presenta
dicha frecuencia. Esto quiere decir que una de las salidas estad desfasada 180°
respecto a la otra, por lo tanto, cuando una se encuentra en nivel alto, la otra lo
estara en nivel bajo y viceversa.
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Figura 21 Salida de sefales cuadradas del CD4017.
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Fuente: Autor.

La etapa final es el acople del transformador a los transistores en sus respetivas
salidas conectando el transformador para este caso en modo elevador de tension
de 12V a 110V, en su devanado de baja tension y en su bobinado de alta tension.
Se disefio con un transformador de 5A con Tap central, gracias a la relacion de
transformacion, una tensién de onda modificada de 110 VAC.

En la Figura 22 se muestra la sefial simulada obtenida, de la cual es una sefal
senoidal modificada de forma cuadrada, en la cual funciona a través de una carga
resistiva de 100ohms y a 110V como se estimo en los parametros del disefio.

Figura 22 Sefal semi-senoidal modificada simulada.
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Fuente: Autor.

La Figura 23 muestra el esquema completo del circuito obtenido del inversor a
través de la simulacion, donde el siguiente paso es su implementacién y pruebas.
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Figura 23 Esquema de circuito completo simulado del inversor.
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Fuente: Autor.
7.5 Construccion de inversor DC a AC 110V

Para la construccién del inversor es necesario primero el disefio del circuito impreso
en la Baquela a usar, y establecer sus dimensiones. Para su disefio se realizo a
través del software ISIS de Proteus. Una vez disefiado el esquema electronico, en
ISIS se genera automaticamente la lista de redes (NETLIST). Donde ARES es
capaz de recibir esta lista de redes para disefiar, a partir de ella, la placa del circuito
impreso. De esta forma se asegura que la placa tenga unidos entre si los pines de
forma idéntica a como esta definido en el esquema electronico.

Cualquier modificacion que se realice en el esquema, podra ser reenviado desde
ISIS a ARES, donde apareceran resaltados los cambios que se hayan producido.
De esta forma la modificacion y redisefio de la placa se realizara de forma mucho
mas simple y segura.

En la Figura 24, se observa la PCB con todos los componentes completos del
circuito y con los pines establecidos al momento de su construccion. Se toma en
cuenta las normas minimas que toda PCB debe tener. Se aplica la Norma IPC 2220,
22221B,222A y 2224 que establece la IPC (Association Connecting Electronics
Industries) para placas electrénicas o circuitos impresos. Las pistas se disefiaron de
forma que soportaran una corriente maxima de 7A con un grosor de 0.4 milimetros
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en la parte de potencia y a 0.2 en el resto del circuito y que sus bordes no estimen
un angulo no mayor a 45 grados de inclinacion.

Figura 24 Esquema del inversor en software ISIS para su impresion.

Fuente: Autor.

El siguiente paso para la elaboracion de la PCB fue estimar sus dimensiones de
forma que no generar inconvenientes al momento del montaje completo como se
observa en la Figura 25. Se agregan los componentes y se procedié a soldar.

Figura 25 Montaje de componentes y soldado de Baquela.

Fuente: Autor.

Los componentes externos de la PCB como son el transformador, las bananas de
alimentacion de entrada y salida, los disipadores de calor, un pequefio ventilador de
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12V, y un fusible de proteccion fue necesario situar todos sus componentes en una
caja metalica como se ilustra en la Figura 26, todo con el fin de poder realizar
pruebas en el laboratorio de electronica de la universidad de Cundinamarca para
determinar si cumple con las caracteristicas minimas para su correcto
funcionamiento.

Las conexiones se realizaron a través de borneras donde fuera facil su conexion y
desconexion.

Figura 26 Montaje inversor en la caja metalica, en modo de prueba.

Fuente: Autor.
7.5.1 Medicion de pruebas inversor

Para comprobar el funcionamiento del inversor, se realizaron una serie de pruebas
a través de cargas resistivas como lo fue un bombillo de 60W y cuatro cargadores
de diferentes marcas en las cuales se conectaron uno a uno para confirmar que el
inversor genere la suficiente potencia y voltaje para su correcto funcionamiento.

La Figura 27 muestra la conexion del inversor a una fuente DC de 3A a 12V, para
su alimentacién. Como primera prueba de cargas se conectd un bombillo de 60W a
la salida del inversor obteniendo un funcionamiento del bombillo alrededor del 60%
del cual no se ilumina completamente. El resultado se esperaba ya que el inversor
esta disefiado para soportar una potencia de 40W y la fuente de alimentacion no
suministra la potencia suficiente.
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Figura 27 Pruebas de inversor con carga resistiva.

Fuente: Autor

Al revisar en el osciloscopio el comportamiento de la sefial de salida se encontrd
que su funcionamiento esta a una frecuencia de 59.6Hz, un voltaje RMS de 94.3V
muy cercano al valor calculado, en la sefial se evidencia un pequefio sobre pico,

pero gue no afecta en gravedad la sefial. La Figura 28 muestra el comportamiento
de la sefial con la carga resistiva.

Figura 28 Sefial de salida en inversor con una carga resistiva de 60 W.
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Fuente: Autor.
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La siguiente prueba se realiz6 con dos cargadores de celular conectados
directamente al inversor como lo ilustra la Figura 29, se evidencio un perfecto
funcionamiento de los cargadores conectados a cada dispositivo moévil cargandose

correctamente.

Figura 29 Prueba de inversor con cargas inductivas-resistivas.

Fuente: Autor.

Para confirmar su funcionamiento se mide voltajes en cada cargador obteniendo
una medida de 109.8 Voltios RMS cercana a la calculada.

En la Figura 30 se observa la sefial de salida del inversor con una carga inductiva-
resistiva generada por los cargadores a una frecuencia de 58.4Hz, un voltaje RMS
de 109.6 cercano al medido con el multimetro y un ciclo de trabajo del 20% del cual
confirma que el inversor no esta funcionando al 100% solo suministrando el 20% de

Su potencia.

Figura 30 Sefial de salida en inversor con dos cargadores.
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Fuente: Autor.
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La siguiente prueba se realiz6 con cuatro cargadores de celular conectados
directamente al inversor. Se evidencio un perfecto funcionamiento de los
cargadores conectados a cada dispositivo movil cargandose correctamente.

Para confirmar su funcionamiento se mide voltajes en cada cargador obteniendo
una medida de 109.8 Voltios RMS cercana a la calculada.

En la Figura 31 se observa la sefial de salida del inversor con una carga inductiva-
resistiva generada por los cargadores a una frecuencia de 59.4Hz, un voltaje RMS
de 113V cercano al medido con el multimetro y un ciclo de trabajo del 80% del cual
confirma que el inversor no esta funcionando al 100% solo suministrando el 80% de
Su potencia.

Figura 31 Sefal de salida en inversor con cuatro cargadores.
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Fuente: Autor.
7.6 Digitalizacion de las sefiales adquiridas por medio de los sensores.

En esta actividad abarca toda una serie de subactividades, donde comprende la
razén principal del proyecto y donde realmente se construye todo el prototipo, por
tal motivo fue la actividad que abarco un mayor tiempo para realizar. El prototipo
abarca una serie de componentes y materiales de los cuales cada uno cumple una
funcién especifica. La Figura 32 comprenden un esquema general de los
componentes principales que el prototipo utiliza y como estan enlazados.

El esquema inicia con el sistema fotovoltaico, del cual esta compuesto por un panel
solar monocristalino de 40W que alimenta todo el sistema y esta conectado al
regulador MPPT de 20A. Este regulador posteriormente se conecta con la bateria,
determinando el flujo de energia que debe ingresar para garantizar al mismo tiempo
un cuidado 6ptimo de ella.

La bateria tiene como funcién alimentar el inversor disefiado, el reflector de 10W, y
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toda la tarjeta de adquisicion de datos de la cual abarca una serie de componentes.
La tarjeta esta compuesta generalmente por un microcontrolador ATmega328, de
software libre que comprende una serie de 14 pines digitales de 1/O, 6 salidas PWM,
6 entradas andalogas, estos pines son conectados a la tarjeta elaborada. La tarjeta
elaborada esta disefiada para ubicar los sensores, médulos, conectores y regulador
de forma que pueda ser ubicada en una caja plastica y reduzca espacios que
pueden ser utilizados para los demas componentes.

Cada sensor y modulo cumple una funcién dentro de la tarjeta. La LCD permite
visualizar los datos obtenidos a través de un moédulo 12C que reduce el uso de pines
del microcontrolador, estima si se esta realizando su almacenamiento en el modulo
SD o si hay algun problema de energia en la tarjeta.

El médulo bluetooth permite la conexion inalambrica de la aplicacion realizada, con
un dispositivo movil y posteriormente este con el modulo relé que es el encargado
de activar o desactivar la alimentacion del reflector conectado a la bateria.

El modulo de reloj permite guardar los datos en el tiempo real de su captura, sin
presentar interrupciones, durante la activacion o desactivacion de todo el sistema,
garantizando la hora, dia, mes, afio en que se realizé.

Los sensores implementados son de corriente, voltaje, humedad y temperatura
conectados a la tarjeta elaborada y al panel fotovoltaico para estimar la potencia
generada durante el dia. Antes de ser utilizados fue necesario establecer la
referencia de los médulos y sensores a utilizar, entender su funcionamiento y
establecer cual en el mercado adquirir para la construccién de la tarjeta.

Figura 32 Esquema general de componentes del prototipo.
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Fuente: Autor.
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7.6.1 Sensores, dispositivos e instrumentos a implementar para el prototipo.
El prototipo esta dividido en tres grandes grupos que son:

v’ Sistema fotovoltaico.
v’ Estructura. (ver anexo 2)
v Tarjeta de adquisicién de datos. (ver anexo 3)

7.6.2 Sistema fotovoltaico

Para la instalacion del sistema fotovoltaico, a través de los calculos obtenidos de la
actividad tres de la primera fase, fue necesario encontrar comercialmente los
componentes que cumplan con sus caracteristicas generales para que el prototipo
funcione en éptimas condiciones. La Tabla 10 recopila las caracteristicas calculadas
para cada componente.

Tabla 9 Caracteristicas calculadas en cada componente para sistema fotovoltaico.

Caracteristica
Componente calculada
Bateria 1.8 Ah - 12V
Panel 1 arreglo - 40W
Regulador 6,6 Ah
Inversor 8,10Ah- 40W

Fuente: Autor.

Tras revisar comercialmente los componentes que cumplan con las caracteristicas
mencionadas en la Tabla 10 y su compra, la Tabla 11 muestra las particularidades
de los componentes adquiridos. Se evidencia que el panel cumple exactamente con
las condiciones ya que se disefio el sistema bajo sus caracteristicas de potencia. El
regulador sobrepasa la corriente calculada de 6.6 Ah a 20 Ah con la que soporta el
regulador, permitiendo si se desea aumentar la capacidad del prototipo. La bateria
cumple exactamente con la capacidad de voltaje y corriente calculada. El inversor
se disefi6 para que supla los 8.6 Ah maximos y una potencia de 40W superior a la
calculada con el fin de prevenir sobrecargas.
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Tabla 10 Descripcién general de las caracteristicas técnicas de dispositivos utilizados en sistema
fotovoltaico.

Sistema fotovoltaico

Dispositivo Ref.

Funcionalidad

Caracteristicas

Panel monocristalino 17V
40W

Suministrar energia
eléctrica a todo el
sistema

Potencia maxima: 40W voltaje en Pmax:17,6V.
Corriente P Max: 2,273 A. Voltaje de circuito
abierto 21,8V. Corriente de corto circuito 2,548 A.
Tolerancia en Max: +- 5%. Peso:4,4Kg.
Dimensiones: 630x545x28 MM. Tension
maxima:1000V. Temperatura de operacion: -40 C
ag85C

Regulador Controlador
Carga Para Bateria 12v -
24v Mppt 20a

Puede ajustar
automéaticamente el
voltaje de trabajo de los
paneles solares, que
pueden hacer que los
paneles solares
trabajen
constantemente en el
punto méaximo de la
curva caracteristica de
V-A en un dia entero.

Categoria: Controlador solar MPPT

Tensiéon nominal: 12V / 24V

Gama del voltaje de entrada: 12V ~ 20V / 24V ~
40V

Longitud=1m Caida del lazo de carga: <0.25V
Longitud=1m Caida del lazo de descarga: <0.05V
Corte de la carga total: 13.7V ~ 14.4V [ 27.4V ~
28.8Vv

Corte de baja tension: 10.5V ~ 11V / 21V ~ 22V
Compensacion de la temperatura: -3mv /cell
Sin pérdida de carga: =10mA

Temperatura ambiente: -25 - + 55

Bateria Fulibattery 12v 18ah

Alimentacion de voltaje
para reflector y tarjeta

Voltaje Nominal: 12 V

Capacidad Nominal: 18 AH
Longitud: 181,5 mm

Ancho: 77 mm

Altura total (con conector): 167 mm
Peso: 5,5 kg

Tipo Terminal: M5 012

Fuente: Autor.
Las conexiones del sistema se muestran en la Figura 33. El panel se conecta
directamente a los bornes del regulador respetando sus polaridades. De igual
manera la bateria al regulador. El inversor se activa y desactiva a través de un
interruptor ubicado en el tablero del prototipo y conectado su alimentacion en DC
directamente a la bateria. En algunos sistemas la conexion se realiza en las salidas
de corriente continua del regulador, pero es aconsejable su conexion directamente
a la bateria, ya que cuando la bateria alcanza un valor bajo de carga, el regulador
también corta el circuito de carga de continua. Normalmente, el inversor se conecta
directamente a los bornes de la bateria porque éstos ya disponen de proteccion de
bajo voltaje en bateria y no acortaria la entrada de alimentacion del inversor.
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Figura 33 Conexion del sistema fotovoltaico.
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Fuente: Autor.

7.7 Verificar y calibrar el funcionamiento de parametros y requerimientos
técnicos de los sensores.

Para el correcto funcionamiento y medicion de los sensores implementados, se
realiz6 una serie de técnicas usadas en el cédigo, con el fin de establecer el margen
de error en un rango de funcionamiento determinado. El método es sencillo y sobre
todo visual lo que obliga al uso de medios de medicion adicionales y de un portatil
para calibrar los sensores.

7.7.1 Calibracion sensor de voltaje FZ0430.

El sensor de voltaje es basicamente un divisor de tension donde permite medir
voltajes hasta los 25V. Un circuito divisor de tension toma voltajes altos y los
convierte en voltajes mas bajos usando un par de resistencias. El sensor de voltaje
funciona con una resistencia de 30 KQ y una de 7.5 KQ en serie, y a un voltaje de
entrada de 5V como se observa en la Figura 34.
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Figura 34 Forma fisica del sensor FZ0430
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En los modelos de Arduino que incorporan un ADC de 10 bits alimentados a 5V, la
resolucion normal es de 4.88mV. Tras el FZ0430 la resolucion de la medicion es de
24.41mV. Cuando el voltaje de entrada alcanza los 25V, la corriente que atraviesa
el divisor es de 0.7mA, y las pérdidas del divisor 16.67mW.

Arduino Uno lee una unidad de 0 a 1023 que se correlaciona con un voltaje de 0 a
5, por lo tanto, el valor de un voltaje leido en Arduino se obtiene de multiplicar el
dato leido en el puerto analogo por 5 que es el voltaje maximo en lecturas, dividido
en 1023 que es la unidad en la que mide el Arduino como se observa en la Ecuacién
25.

* VALOR DEL SENSOR

Voltaje de Arduino = 1024

Ecuacién 25.

Si se desea conocer el voltaje leido por el sensor se debe hacer un trabajo
matematico; en primer lugar, se puede saber el voltaje leido por el Arduino a través
de la resistencia R2 del sensor, haciendo el divisor de voltaje de la Ecuacién 26,
donde el voltaje leido por el sensor se multiplica por la resistencia R2 y se divide por
la suma de las resistencias R1 y R2.

VOLTAJE MEDIDO = 7.5 KQ

30KQ + 7.5KQ
Ecuacién 26.

Voltaje de Arduino =

Con la informacion previa de la Ecuacion 25 donde se halla el voltaje que lee el
Arduino empleando un médulo sensor de voltaje, se obtiene la Ecuacién (26), para
la cual se remplaza la ecuacion y se despeja la variable del voltaje que lee el médulo
sensor voltaje, obteniendo la Ecuacion 27, donde finalmente es el valor real del
voltaje leido por el sensor.
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>« VALOR DEL SENSOR  (30KQ + 7.5 KQ)

1023
7.5K0
Ecuacién 27.

Voltaje leido =

7.7.2 Calibracién sensor de corriente ACS712

El sensor de corriente ACS712, internamente trabaja con un sensor de efecto Hall
que detecta el campo magnético que se produce por induccion de la corriente que
circula por la linea que se esta midiendo. EIl sensor entrega una salida de voltaje
proporcional a la corriente, para nuestro caso se utiliza el ACS712 con un rango de
corriente de -20A a 20A con una sensibilidad de 100 mV/A.

El sensor entrega un valor de 2.5 Voltios para una corriente de OA ya partir de alli
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion
lineal entre la salida de voltaje del sensor y corriente. Dicha relacién es una linea
recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la sensibilidad y la
interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuacion de la recta esta dada por la
ecuacion 28, donde M es la sensibilidad del sensor y | la corriente a partir de la
lectura del sensor.

Voltaje = MI + 2.5
Ecuacion 28.

Despejando | la ecuacién para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor, se
muestra en la Ecuacion 29.
VOLTAJE — 2.5
~ SENSIBILIDAD
Ecuacion 29.

Las lecturas de voltaje del sensor se realizaron mediante la ecuacion 29 donde solo
se tiene dos constantes, los 2.5 que es el voltaje del sensor cuando la corriente es
0V y la sensibilidad, que equivale a la pendiente de la recta Voltaje Vs Corriente; se
tiene que calcular los valores reales de estas dos constantes.

Al ser una recta, basta con obtener dos puntos y con estos se puede calcular
constantes. Para lograrlo se necesita un multimetro, el cual debe ser de buena
precision, ya que este sera la herramienta para calibrar. El amperimetro, el ACS712
y la carga deben de conectarse en serie. Las lecturas de voltaje del sensor se
realizaron mediante un programa en Arduino y con ayuda de un multimetro, cuando

73



la corriente que pasaba por el sensor ACS712 era OA se tomo el voltaje obteniendo
el primer punto (11, V1), posteriormente y con ayuda de un circuito en el cual la
corriente medida era de 1A se tomé el segundo voltaje para el punto (12,V2), de esta
forma se completo la Ecuacion 30, obteniendo las constantes y calibrando el sensor
de corriente.
o V2 -V1
Sensibilidad del sensor = -1l

Ecuacién 30.

El codigo utilizado para la calibracion del sensor se observa en la Figura 35 Tener
en cuenta que cada sensor tiene su propia caracteristica. Otra forma puede ser en
tomar varios puntos y al final aplicar regresion y hallar la ecuacion de la recta.

Figura 35 Cédigo calibracion de voltaje para ACS712

void setup() {

Serial.begin(9600);
1

void loop() {

float voltajeSensor =get wvoltage(1600@);//obtenemos
Serial.print(“Voltaje del sensor: ");
Serial.println{voltajeSensor ,3);

¥

float get_woltage(int n_muestras)

{

float voltage=0;

for(int i=0@;i<n_muestras;i++)
{
voltage =voltage+analogRead(A@) * (5.0 / 1023.8);
¥
voltage=voltage/n_muestras;
return{voltage);

}
Fuente: (naylampmechatronics, 2015)

7.7.3 Calibracion sensor de humedad y temperatura DHT11

Los sensores DHT11 son sensores digitales de Temperatura y Humedad, faciles de
implementar con cualquier microcontrolador. Utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el aire circundante y solo un pin para la lectura
de los datos. Tal vez la desventaja de estos es la velocidad de las lecturas y el
tiempo que hay que esperar para tomar nuevas lecturas después de 2 segundos,
pero esto no es tan importante puesto que la Temperatura y Humedad son variables
gue no cambian muy rapido en el tiempo.
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Este sensor trabaja con un rango de medicion de temperatura de 0 a 50 °C con
precision de £2.0 °C y un rango de humedad de 20% a 90% RH con precision de
4% RH. Los ciclos de lectura deben ser como minimo 1 o 2 segundos.

El rango de medicion de temperatura es de -40°C a 80 °C con precision de £0.5 °C
y rango de humedad de 0 a 100% RH con precisién de 2% RH, el tiempo entre
lecturas debe ser de 2 segundos.

7.8 Disefio de aplicacion en Android para encendido de iluminacion a traveés
de Android, App Inventor, y Arduino.

App Inventor es un entorno de desarrollo de software creado por Google Labs para
la elaboracion de aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario
puede, de forma visual y a partir de un conjunto de herramientas bésicas, ir
enlazando una serie de bloques para crear un entorno de acuerdo a la necesidad
del usuario.

Al construir las aplicaciones para Android, se trabaja con tres herramientas: App
Inventor Designer y App Inventor Blocks Editor, y gestor de proyectos. En Designer
se construira la Interfaz de Usuario, eligiendo y situando los elementos con los que
interactuara el usuario y los componentes que utilizara la aplicacion. La Figura 36
muestra la realizacién de la aplicacién en el entorno de disefio que se instalara en
el dispositivo mavil.

Figura 36 Entorno de disefio para en encendido de iluminacién.

reven Fown ] Powten

APAGAR

ENCENDER
b
Wte _ —_

Fuente: Autor.
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En la parte izquierda se puede seleccionar los componentes en la paleta y
arrastrarlos al visor para incluir en la APP. Posee la disposicion de los componentes
en el visor para establecer el aspecto de tu APP. En el panel media ubicado en el
costado inferior parte derecha se puede agregar imagenes, sonidos o videos a la
APP, en el caso del proyecto se ubicd una imagen del logo de la Universidad de
Cundinamarca. En el costado derecho se selecciona un componente en la lista de
componentes para cambiar sus propiedades en el panel.

En el Blocks Editor se realiza el comportamiento de APP, se programa mediante
bloques o piezas de editor de bloques, arrastrando los bloques que el usuario
necesite. Existe de uso general y los correspondientes a los componentes incluidos
en la APP.

Para el proyecto se realiza una conexion a través del médulo bluetooth y después
de estar conectado, se pueda encender y apagar un relé de forma remota que active
y desactive la alimentacién del reflector generado por la bateria a través del
conversor DC-DC al mismo reflector. Se necesito la activacion y desactivacion del
puerto 3 digital de Arduino conectado al relé, y tres botones, uno de encendido, otro
de apagado y otro de conexion al médulo bluetooth para configurarse.

A través del entorno de disefio se busca el médulo bluetooth cliente, en la interfaz
de usuario se busca la opcion ListPicker donde a partir de ahi se puede jugar con el
color aspecto, tamafo, letra etc. de cada uno de los botones que se necesiten y
seleccionar la imagen del logo de la Universidad de Cundinamarca y agregar la letra
de texto que se necesita en todo el ancho de la pantalla del dispositivo mévil. En la
Figura 37 se puede observar el entorno de disefio terminado, compuesto por un
botén de encendido, un boton de apagado, un botén de activacion del mdodulo
bluetooth.
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Figura 37 Disefio de aplicacién para encendido de reflector en Appinventor.

APAGAR

ENCENDER

Fuente: Autor.

En el entorno de bloques, se busca en la parte inferior izquierda el nombre de los
botones generados, se extrae el bloque a la parte derecha, cuando este sea
oprimido se le indicara que inicia con un estado 1. De igual manera se busca el
modulo bluetooth y la instruccion cliente que envié un texto, se agrega dentro del
segundo bloque y cuando sea oprimido se envia un estado 1y llamara al modulo
bluetooth. Luego se dirige a opcion de textos agregando el bloque, con el bloque
bluetooth, y se selecciona escribiendo el nimero 1. Para el segundo boton se copia
los bloques anteriores y se modifica el nimero del boton a indicar que no envié el
texto 1 sino el texto 2. Antes es necesario activar el médulo bluetooth haciendo dos
procedimientos para que el modulo este correctamente. Al dirigirse a ListPiker y
cuando se presione, se realiza primero con el bloque Before que es antes y extrae
el siguiente programando dos cosas antes de que sea oprimido. En Set ListPiker se
coloca el bloque dentro de los bloques extraidos anteriormente, y se cambia
BackgroudColor por Elements. Se busca el bloque Bluetooth cliente e ingresa la
direccion y el nombre del modulo Bluetooth, asi que antes de que sea oprimido, él
boton se coloque en la lista un elemento llamado Bluetooth y valla colocando los
nombres de los médulos Bluetooth que se encuentran sincronizados al teléfono
Android alistando solo esos, los que haya sincronizado. Vuelvo a la lista y descargo
donde dice Set, busco y escojo la parte de seleccién, busco el llamado del cliente
punto de conexion y la direccion lo agrega. Al dirigirse al médulo bluetooth se agrega
el blogue ListPicker para que entonces deje la seleccion.

La Figura 38 muestra el diagrama de bloques mencionado. Basicamente antes de
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ser oprimido alguno de los botones el programa sitda en una lista llamada Bluetooth
los nombres de los modulos Bluetooth que se han encontrado y antes de este paso
él va alistando los que contenga sincronizados al dispositivo Android solo mostrando
esos. Después cuando esté conectado, al oprimir el boton Encender, se envia el
namero 1, y cuando oprima Apagar se envia el nimero 2.

Figura 38 Entorno de bloques de aplicacion para en encendido de iluminacion.

encendidoudec L
Blocks
B Built-in
B | when [EEiZ CERS  BelorePicking
Lontro
0 da :Et LisiPickerd * | Elemenls ' [Vl ElueloohClentt 'lAndrassesAndNanes ]
Logic
W uain when (EETERS AfterPicking
Wrea & sct (EEETEED TR o |, ool EIEEETIEES Conneol
Woists | address | (EEETERD - ETEIRD)|
.ﬁ-‘]ln-f;
. Variables
when LIPS .Click
Wriocedures LN B ustoothClient] « Bl
= Screen]
- —
= |mage
ListPickerd
when (LIRS Click
& Boton?
orons do cal CIMSEECGIIE SendText
== Boton1 text
) (-
i BluetoothClient] 0 0 ]
@ Any component Show Warnings |

Fuente: Autor.

En la opcién de construccién se procede a realizar el instalador que se genera como
una APK y al presionar clic donde dice generar como una APK en mi ordenador.
Ese archivo generado es el que finalmente es copiado y agregado en el dispositivo
movil a través de un cable de datos USB.

En el entorno IDE de Arduino Uno, se crea una variable llamada led2 y asigna el
ping 3 digital de Arduino. Luego se genera una variable tipo entero llamada estado
0. En Void Loop, revisando que el puerto serial este habilitado y que tenga por lo
menos un dato en el Buffer, es decir que sea mayor que cero, si es asi almacene a
la variable estado y que lea por el puerto serial conectado al médulo bluetooth, y
realice lo previamente mencionado en el diagrama de bloques de App inventor. Se
crea un condicional donde si la variable es 1, se ordena a encender el pin 3D de
Arduino, y si es 2 se ordena apagar. La Figura 39 muestra el cédigo realizado en la
IDE de Arduino Uno.
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Figura 39 Cédigo en Arduino UNO para deteccién de modulo Bluetooth y Relé.

int led2=3;
int estado=0;
void setup()f
Serial.begin(9600]);
pinMode(led2, QUTPUT);
)
void loop(l
if(Serial.available()=0){
estado = Serial.read();
}
if (estado =="1"}
digitalwrite(led2, HIGH);
}
iflestado =="2"){
digitalwrite{led2, LOW);
}

)

Fuente: Autor.
7.8.1 Conexiones para encendido y apagado de reflector.

Para la realizacion de las conexiones del reflector, se necesita basicamente de siete
componentes dentro de los cuales estan acoplados directamente a la tarjeta
elaborada como es el caso del Arduino Uno, el médulo relé, y el modulo bluetooth.
Dentro de la tarjeta se encuentra un conector para la conexion de un interruptor
externo que tiene la funcion de activar y desactivar el médulo bluetooth en caso de
compilacién en la IDE de Arduino de la tarjeta. Esto se debe a que cuando no ha
establecido conexion bluetooth con ningun otro dispositivo el led del médulo esta
parpadeando y en este modo el médulo lo reconoce como momento de enviar los
comandos AT en caso de que se quiera configurar, si se envia otros datos diferentes
a los comandos AT el médulo los ignorara y genera error de compilacion en el
entorno IDE de Arduino Uno.

Dentro de los componentes externos del sistema del reflector se encuentran la
bateria de todo el sistema que cumple la funcién de alimentar el reflector y demas
componentes. Antes debe pasar por el médulo relé que se comporta con un
interruptor normalmente abierto y al recibir un estado 1 del modulo bluetooth, el
puerto 3 digital de Arduino genera un estado de voltaje de 5V. EI médulo relé pasa
a un estado normalmente cerrado y completando el circuito como se ilustra en la
Figura 40. Tras estar cerrado el circuito la bateria alimenta al conversor DC-DC de
18W. El uso de este conversor tiene la funcién de regulador, lo que quiere decir que,
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a cambios de voltaje por la bateria, la salida permanecera constante. Para el caso
se necesita un voltaje de salida fijo de 18V en DC para el encendido completo del
reflector.

Figura 40 Circuito de conexiones para encendido de reflector.

Arduino Uno

ANARG |

Interuptor encendido
E bluetooth

Modulo relay

Bateria

Fuente: Autor.

En la Figura 41 se ilustra el cambio que se realiz6 en el reflector dentro de sus
componentes. Se remplazo el médulo interno que contenia, este era alimentado en
AC a 120V y su salida de 18V DC. Para el proyecto no era conveniente su
alimentacion en AC por que el inversor disefiado deberia estar acoplado con el
sistema del reflector y aparte con la alimentacion de los dispositivos moviles, en
momentos de uso de cualquiera de ellos, el gasto de energia seria mayor y no de
forma eficiente. La solucibn mas adecuada fue el uso del conversor DC-DC donde
se acoplo perfectamente internamente dentro del reflector garantizando un
consumo de energia menor, mas eficiente e independiente del inversor.
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Figura 41 Conexiones de reflector con conversor DC- DC.

Fuente: Autor.

81



8. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO EN FINCA LA
ESPERANZA DE LA UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA.

En la fase dos del proyecto tiene como fin la realizaciébn de cinco actividades
principales como se ilustra en la Tabla 14. El propésito general de la fase es la
terminacion del prototipo y sus respectivas pruebas de funcionamiento al aire libre
en finca de la Universidad de Cundinamarca.

Tabla 11 Actividades de la fase dos del proyecto.

Actividad general del proyecto N* Subactividades por realizar

Fuente: Autor.

8.1 Pruebas de aplicacion y adquisicién de datos en sensores en tiempo real.

8.1.1 Pruebas de aplicacion.

Para la comprobacion de la aplicacion previamente se debié encender el médulo
bluetooth HCO5 que se encuentra insertada en la tarjeta.

A través de un dispositivo movil con bluetooth y con la aplicacion instalada se
procede a activarlo en la opcién de ajustes del dispositivo ingresando en bluetooth
como se muestra en la Figura 42. Automaticamente el dispositivo detecta en modulo
y muestra un listado de los dispositivos disponibles o cercanos activados. Se
selecciona el que se muestra como Udec, y solicita una clave de comprobacion. La
clave correcta es 1234.
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Figura 42 Encendido de modulo bluetooth.

27 all il 71 %M} 10:15p. m

Bluetooth

Activar o desactivar

Activar Bluetooth (:)

Visibilidad

Solo visible para dispositivos emparejados
Nombre del dispositivo HUAWEI CUN-L23

Archivos recibidos
Dispositivos emparejados
[ visTRONICA HCOS

Dispositivos disponibles

X

Detener Menii

< O O

Fuente: Autor.

Tras estar activado y emparejado el modulo con el dispositivo, se ingresa a la
aplicacién con el nombre de (encendido Udec) como lo ilustra la Figura 43.

Figura 43 Ingreso a aplicacion.

BZ il il 71 %) 10:16 p. m.

encendidoudec

Fuente: Autor.
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Tras ingresar a la aplicacion se abre el panel principal de la aplicacion como se
ilustra en la Figura 44. Ingresando al botén (Encender) y nos abre a otro panel de
color rojo como lo ilustra la Figura 56. Este panel muestra los dispositivos
emparejados con el dispositivo movil. Al oprimir Clic y tardar unos segundos en
buscar el dispositivo y enlazarlo. Al enlazar se devuelve al panel principal para ya
poderlo utilizar.

Al activar alguno de los botones de APAGAR o ENCENDER respectivamente el relé
pasa de posicion de normalmente cerrado a normalmente abierto, activando
respectivamente el reflector.

Figura 44 Emparejamiento de aplicacién con modulo.

Fuente: Autor.

8.1.2 Pruebas de adquisicién de datos en sensores en tiempo real.

Para la comprobacion del estado del panel. El prototipo cuenta con una LCD donde
visualiza las mediciones en tiempo real de corriente, tiempo, humedad relativa,
voltaje, temperatura como se muestra en la Figura 45.

Figura 45 Datos visualizados en LCD.

Corriente Tiempo

I-O2R T17:11:27
H164V-8.8 T23 CO

Humedad Voltaje Temperatura copiado

Fuente: Auto
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Estas mediciones se realizan cada dos segundos con el fin de la captura de los
datos en un tiempo mas exacto.

Para comprobar las mediciones de los sensores, se toma un multimetro y se mide
el voltaje del panel a través de las conexiones externas del regulador con el panel
como se ilustra en la Figura 46. Se evidencia una diferencia de 0.03V ya que el
programa para la visualizacion de los datos en la LCD toma solo dos decimales del
dato real y promedia el dato a la decena mas significativa.

Figura 46 Datos visualizados en LCD.

uvigao © UA890D

0

Fuente: Autor.

Para tener una fuente de informacion adicional sobre la temperatura del panel a la
del sensor DHT11, se instalé un termdmetro andlogo como se ilustra en la Figura
47, con el fin de corroborar los datos del sensor. Este tiene un rango de 0 a 40
grados Celsius suficientes a los 35 grados Celsius maxima tomada del panel. Dentro
de las especificaciones del sensor DHT11 se advierte una precision de medicién de
la temperatura en 2 grados Centigrados, dato que se corrobora con el termémetro
analogo donde este tiene un tiempo de respuesta mas rapido al dato en tiempo real,
la solucion a este inconveniente fue dentro del cédigo realizar un ajuste de -2 grados
al valor que se esta sumando y asi obtener un valor mas exacto al promediado con
el termémetro analogo.

En la visualizacién de la hora en la LCD, se presenta un cambio de tiempo cada dos
segundos y no cada segundo por el hecho de que programo la tarjeta para la captura
de los datos cada dos segundos. Sin embargo, esto no ocasiona ningun atraso o
adelanto en la visualizacién del tiempo.
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El sensor de corriente de la misma manera que para corroborar los datos
visualizados en la LCD y guardados en la memoria SD, se utiliza un multimetro en
modo de amperimetro y se realiza mediciones obteniendo valor con un margen de

Figura 47 Termometro analogo adicional en panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.

error de 0.012 A por medicion como se muestra en la Figura 48.

Figura 48 Margen de error en sensor de corriente.

Mediciones sensor de comiente a
98, TmV/A
Corriente | Corriente
medida en en Diferencia
multimetro | programa
1 0,18 0,174 0,006
2 0,28 0,274 0,006
3 1,18 1,17 0,009
4 1,22 1,221 -0,001
5 127 127 0
6 1,33 1,325 0,005
7 1,83 1,769 0,061
Promedio 0,012

Margen de error sensor de corriente calibrado

13

03

1 2 3 4

= Corriente medida en multimetro

5 ]

=== CofTiENtE £N programa

Fuente: Autor.
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8.2 Realizaciéon manual técnico del prototipo a comunidad de lafinca "La
Esperanza” de la universidad de Cundinamarca.

De acuerdo a los requerimientos minimos que los estudiantes de la Finca la
Esperanza solicitaron para conocer y poder manejar el prototipo, se realizé un
manual basico que comprende los siguientes pasos:
v Introduccion
Descripcion de teclas y componentes externos
Modo de uso
Circuito eléctrico del prototipo
Encendido e inicio de tarjeta.
Encendido y apagado de reflector.
Reset de tarjeta en caso de inconvenientes.
Modo de programacion del prototipo.
Recomendaciones.

YRR NN N NENEN

El manual se puede observar en el (anexo 5)

8.3 Almacenamiento de datos en Shield, SD Card de Arduino.

Antes de realizar el almacenamiento de los datos en la memoria SD es necesario
aclarar que la tarjeta no funciona desde que la memoria se encuentre insertada. De
lo contrario se generara en la LCD un texto indicando que debe insertar la tarjeta
SD como se observa en la Figura 49 y los datos no seran guardados ni visualizados.

Figura 49 Solicitud de memoria SD en LCD.

Inserte S0

Feinicie

Fuente: Autor.
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Al ingresar la memoria SD y oprimir el boton Reset, el sistema detecta la memoria
y genera el texto en la LCD (UDEC INICIANDO) como se observa en la Figura 50,
en la parte de abajo aparece las letras CO indicando que ya se comenz0 a guardar
datos en la memoria. En caso de que se formatee la memoria el sistema genera un
nuevo archivo y guarda la informacion sin generar inconveniente.

Figura 50 Confirmacion de ingreso de memoria SD a tarjeta.

UDEC Imcmnoac ’ ‘

Fuente: Autor.

El sistema genera un archivo de tipo (datalog.txt) como se ilustra en la Figura 51,
simplemente basta con extraer la memoria SD, insertarla en una PC y copiar el
archivo.

Figura 51 Archivo generado en memoria SD.

tiI‘JL | = s | Herramientas de unidad SDHC (D2)

Inicio Compartir Vista Administrar
« « 4 5k » Esteequipo > SDHC (D)

Nombre
~ 3 Acceso rapido B
- = DATALOG
m Escritorio
# Descargas

%] Documentos

LY T T

= Imagenes

~ 5 Este equipo
8 Descargas
4] Documentos
mn Escritorio
= Imagenes
B Musica
» Objetos 3D
B\ Videos
% . Disco local (C)

> S SDHC (D9

S SDHC (D2

Fuente: Autor.
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Dentro del Bloc de notas se encuentra toda la informacion guardada, en la parte
izquierda aparecen las iniciales (V, H, T, D, Ho) indicando las mediciones de cada
sensor, en forma horizontal como se muestra en la Figura 52. Dentro del mismo
margen, de forma separada aparece también el afio, mes, dia en que se capturo la
informacion. Y al final aparece la hora en formato de 24 horas.

Figura 52 Lista de datos en Bloc generado.

| DATALOG: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

V,H,T,D,Ho . 13.17 . 10.00 . 34.00 .
V,H,T,D,Ho . 13.08 . 10.00 . 34.00 .
»T,D,H0 . 13.06 . 10.0@ . 34.00 .

918 . 2018/9/30 . 14:58:10
868 . 2018/9/30 . 14:58:11
868 . 2018/9/3@ . 14:58:13
868 . 2018/9/3@ . 14:58:15
868 . 2018/9/3@ . 14:58:17
868 . 2018/9/3@ . 14:58:18
819 . 2018/9/30 . 14:58:20
868 . 2018/9/30 . 14:58:22
868 . 2018/9/3@ . 14:58:23
868 . 2018/9/3@ . 14:58:25
868 . 2018/9/3@ . 14:58:27
868 . 2018/9/30 . 14:58:28
819 . 2018/9/30 . 14:58:30
918 . 2018/9/30 . 14:58:32
868 . 2018/9/3@ . 14:58:33
868 . 2018/9/3@ . 14:58:35
868 . 2018/9/3@ . 14:58:37
868 . 2018/9/3@ . 14:58:38
868 . 2018/9/30 . 14:58:40

>

B

B

>

>

>

>
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H,T
H,T
H,T
H,T
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Fuente: Autor.

La visualizacién de los datos en tiempo real también se puede realizar en forma
directa en el PC a través del monitor serial de la IDE de Arduino como se observa
en la Figura 53. Pero primero es necesario desactivar la alimentacion de la tarjeta
hacia el regulador con el interruptor de seguridad.

Figura 53 Visualizacion de datos en Monitor serie de IDE de Arduino.

SD: wvolts: 23.80 , gp18/9/28 , 21:55:54
SD: wolts: 23.86 ¢+ 2018/9/28 , 21:55:55
SD: wolts: 23.55 , gp1g/9/28 , 21:55:57
sD: volts: 23.52 , 3p18/9/28 , 21:55:59
SD: wolts: 23.51 , 5p1g/9/28 r 21:56:0
sD: wolts: 23.50 , 5p1g/9/28 s, 21:56:2
SD: volts: 23.4% , 5p18/9/28 r 21:56:4
sD: volts: 23.47 , 5p1g/9/28 s 21:56:5
SD: volts: 23.36 , 5p1g/9/28 r 21:56:7
sD: wvolts: 23.35 , ap1g/9/28 s 21:56:9
SD: wolts: 23.35 , 5p1g/9/28 y 21:56:10
sD: wvolts: 23.35 , ap1g/9/28 s 21:56:12
SD: volts: 23.35 , ppi1s/9/28 , 21:56:14
sD: wolts: 23.31 , gpi1g/9/28 s 21:56:15
SD: wolts: 22.88 , 3p18/9/28 , 21:56:17
sD: wolts: 22.88 , gpy1g/9/28 s 21:56:19
SD: wolts: 22.89% , 5p15/9/28 r 21:56:20
SD: wolts: 22.7% , gp1g/9/28 s, 21:56:22
sD: volts: 22.80 , p918/9/28 , 21:56:24
SD: wolts: 22.7% , gp1g/9/28 r 21:56:26
SD: volts: 22.79 , 3018/9/28 , 21:56:27
SD: wolts: 22.52 , gp1g/9/28 , 21:56:29
sD: volts: 22.52 , 3p18/9/28 , 21:56:31
SD: wolts: 22.50 , gp1g/9/28 r 21:56:32
sD: volts: 22.50 , 2918/9/28 , 21:56:34
SD: wvolts: 22.11 ,

Fuente: Autor.
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8.4 Instalacion de prototipo en finca "La esperanza” de la universidad de

Cundinamarca. (visita)

Dentro de la Finca la Esperanza se realizé pruebas del prototipo como se observa
en la Figura 54. De igual manera se realizo las capacitaciones al personal de la finca
con el fin de explicar su funcionamiento.

Figura 54 Pruebas del prototipo en Finca la Esperanza.

Fuente: Autor.

8.5 Busqueda de fallas errores o soluciéon de posibles inconvenientes

(visita).

La Tabla 15 resume una serie inconvenientes encontrados y solucionados de forma
gue no perjudicaran el funcionamiento del prototipo.

Tabla 12 Correccién de errores mas comunes encontrados en prototipo.

ERROR / posibles causas

SOLUCION

Textos diferentes al normal en la
pantalla LCD

Reiniciar sistema

Tiempo de Visualizacion Actualizacion
de datos demasiado lenta en la
pantalla.

El sistema no detecta la memoria SD.

Comprobar si hay tarjeta SD en la Shield data Logging. Comprobar el correcto
ingreso de la tarjeta SD. Comprobar capacidad de la memoria, y suficiente
capacidad de almacenamiento.

Bateria baja.

Si el error persiste, verificar voltaje de la bateria DC interna, si es baja (<9V) sustituir
por una nueva de las mismas caracteristicas.

Aplicacién no responde

Cerrar aplicacion y abrirla nuevamente.

El inversor no carga

Revisar fusible. Revisar carga de la bateria

Datos de temperatura y humedad sin
coherencia

Revisar las conexiones del sensor ubicado en la parte trasera del panel

Confirmar carga del panel

Revisar en la pantalla del regulador si el diagrama del panel indica pardeo y corriente

Fuente: Autor.
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Como se observa en la Figura 55, la estructura presento oxidacion al estar expuesta
un prolongado tiempo a la intemperie, la solucion fue aplicar varias capas de pintura
en aerosol. De igual manera en los interruptores se evidencio el ingreso de agua.
La solucion fue agrega protectores externos.

Figura 55 Oxidacion y filtracién en estructura por lluvia.

Fuente: Autor.
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9. Tercera fase: Analisis de informacion y busqueda de la mejor optimizacion
de potencia en el panel fotovoltaico.

En la tercera etapa del proyecto tenia como fin la culminacion del proyecto y el
analisis de la informacion y busqueda de la mejor optimizacion de potencia en el
panel fotovoltaico del prototipo. Como se observa en la Tabla 16, la tercera fase
comprende 6 actividades.

Tabla 13 Actividades fase tres del proyecto.

Actividad general

N i ]
del provecto N Sub-actividades arealizar

Fuente: Autor.

9.1 Capacitacion técnica a personal, estudiantes de finca la Esperanza, del
prototipo instalado (visita).

En la finca la Esperanza de la universidad de Cundinamarca se realiz6 una serie de
visitas dentro de las cuales tenia como objetivos:

v' Encontrar oportunidades para implementar y suplir la utilizacion de energias
convencionales por renovables.

v' Realizar pruebas de radiacion y diagnostico energético de la finca.

v' Conocer, capacitar y estimar el grado de conocimiento que el personal,
estudiantes evidencia frente al uso de las energias renovables.

En Figura 56, se evidencia la capacitacion que se realizé a los diferentes
estudiantes, y personal de la finca La Esperanza. La capacitacion tenia como fin
mostrar la situacién energética que presenta Colombia y como el sector
agroindustrial esta impulsando el acelere del cambio climatico en el pais. Dentro de
las conclusiones la que mas fue evidente, es que algunos equipos que cuenta la
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finca podrian usarse a través de energia solar todo con el fin de reducir el consumo
de energia, reduciendo asi costos de la red eléctrica que posee la finca. También
hay muchas oportunidades en la creacién de proyectos agroecoldgicos donde su
uso sea a través de energia renovables.

Figura 56 Capacitacion a personal de la finca La Esperanza.

Fuente: Autor.

En la Figura 57, se evidencia una serie de visitas que se realiz0 a la finca dentro de
las cuales su propésito fue realizar pruebas técnicas para estimar la radiacion
promedio durante un dia normal, evidenciar las zonas de la finca donde no se
presentara sombras y donde fuera mas adecuado situar el prototipo.

Figura 57 Pruebas de radiacion en finca La Esperanza.

Fuente: Autor.
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En la Figura 58 se muestra la realizacion de una practica secundaria en las
instalaciones de la finca donde con el uso de algunos equipos de un sistema
fotovoltaico de la Universidad de Cundinamarca se carga una bateria convencional
y se utiliza para remplazar la carga de un impulsor conectado a la red eléctrica
convencional. El fin de la practica fue mostrar al personal y estudiantes de la
universidad como proyectos de menor grado pueden implementarse en la finca y
remplazarse algunos equipos que usan energia de la red eléctrica convencional.

Figura 58 Pruebas del impulsor para cerca eléctrica con bateria.

Fuente: Autor.

9.2 Pruebas optimas del panel fotovoltaico (visita).

La orientacion del panel es clave para obtener el sistema fotovoltaico eficiente y
obtener la mayor radiacion del sol. La orientacién e inclinacion son las dos variables
fundamentales al momento de optimizar un panel fotovoltaico.

La posicion del panel esta relacionada directamente con la posicion del sol. Debido
al cambio de posicion del sol durante el afio, la inclinacion ideal del panel varia en
funcion de la latitud de la finca, pero Colombia al ser un pais muy privilegiado al no
presentar estaciones se estima la inclinacion para los sistemas solares de 10° pero
la inclinacion puede variar en + 5°.

Para su ubicacion el prototipo cuenta con una brdjula como lo ilustra la Figura 59.
Como Colombia se encuentra ubicada mas en el hemisferio Norte del planeta se
recomienda que el panel este dirigido al Sur. A través de la brujula se orienta el
panel.
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Figura 59 Brajula en prototipo.

Fuente: Autor.

Para estimar el Angulo de inclinacion optimo del panel, como se observa en la
Figura 60. Se realizo adecuando en el prototipo un transportador centrado a un
costado del panel y ubicado en posicion horizontal. El transportador permite realizar
mediciones de 10° grados hasta 180° en total.

Figura 60 Adecuacién para calculo de inclinacién en prototipo.

Fuente: Autor.
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La latitud de la finca es de 4.27 grados Norte, por lo tanto, se mantiene en el rango
de 0 a 15 grados que establece la Nasa. Para nuestro caso el panel se ubica fijo a
un angulo de 15 grados ya que el uso es durante todos los meses del afio

9.3 Andlisis de la eficiencia del panel (visita).

Para estimar la eficiencia del panel, y de acuerdo a las pruebas optimas del
prototipo, se realiz6 una captura de datos en una muestra.

La muestra consistio en tomar los datos de potencia, humedad y temperatura del
panel en cuatro angulos establecidos. Los angulos establecidos fueron de 20" ,40°y
80’ grados con direccion al Sur y donde cada angulo se tomoé datos por dia. Para la
captura de los datos por grado, se realizé en un horario de 1 a 5 pmy con un tiempo
de captura y almacenamiento de los datos en la memoria de dos minutos. Durante
las cuatro horas por dia se guardaron en promedio 460 muestras 0 mas
exactamente 4 muestras por cada dos minutos.

En la Figura 61, se observa los datos obtenidos en potencia (W) de los cuatro
angulos establecidos. Se evidencia un aumento de la potencia generada por el
panel en el angulo de 20 grados de forma ascendente y estabilizandose en un
promedio a 29 W. El angulo con menor generacidén de potencia le corresponde al
de 80 grados, con un promedio de generacion de potencia de 19.78 W. El angulo
de 40 grados fue el que presento una respuesta mas estable durante un tiempo,
pero después su potencia cae casi a la potencia minima del &ngulo de 80 grados.

Figura 61 Potencia obtenida por dia en angulos de 20°, 40, 60"y 80".
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Fuente: Autor.
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En la Figura 62 evidenciando el comportamiento en la temperatura del panel de
acuerdo a los cuatro grados de inclinaciéon mencionados. El comportamiento en la
temperatura vario entre 32 a 35 grados evidenciando cambios aleatorios de acuerdo
al angulo. A 40 grados se presenta la mayor variacion de temperatura aumentado
en 4 intervalos durante el tiempo. A 60 grados al principio mostro una estabilidad,
pero como se observa cayo hasta 32 grados y después se estabilizo nuevamente
hasta los 33 grados. A los 80 grados vario entre 33 y 34 grados sin presentar tantos
intervalos, aunque al final decae. A 20 grados como se observa es el angulo con
mayor estabilidad durante la toma de la muestra, pero asi mismo es la que se
evidencio la mayor elevaciéon de temperatura.

Figura 62 Temperatura obtenida por dia en angulos de 20°, 40", 60"y 80-.
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Fuente: Autor.

En la Figura 63, se evidencia los cambios de humedad relativa capturados por dia
de acuerdo a los 4 &ngulos establecidos. A 40 grados se presentd la mayor variacién
en cambio de humedad relativa, iniciando con el 11% y terminando en intervalos
hasta el 8%. A 80 grados de inclinacion la humedad relativa no vario sino solo entre
8% y 9% y presentando una estabilidad casi constante. A 60 grados se presenté un
cambio entre 9% y 11% de humedad relativa. A 20 grados la humedad relativa se
mantuvo casi al 9% presentando el mayor tiempo de estabilidad durante el tiempo
de muestreo y la menor humedad relativa de los demas angulos hasta el 8%.
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Figura 63 Humedad relativa obtenida por dia en angulos de 20 40 60y 80"
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Fuente: Autor.

La Tabla 17, resume los datos obtenidos de la muestra mostrando la potencia maxima,
minima por angulo, y su promedio. De igual manera presenta el promedio de la temperatura
y humedad relativa por angulo. A través de esta tabla se confirma que el &ngulo 6ptimo
para el prototipo en potencia esta entre 0 a 20 gados de inclinacién, pero presentando el
mayor indice de temperatura y el mas minimo indice de humedad relativa.

Tabla 14 Resultados del estudio de inclinacion.

Potencia | Potencia | Promedio de Promedio
Angulo Maxima Minima la Potencia Promedio Humedad
Grados (C) (W) (W) Entregada (W) | Temperatura Relativa
20 33,94 18,658 29.106,24 35 8,99
40 31,14 13,04 28.472,18 33,67 9.87
60 30,26 18,91 27.805,98 32,79 10,2
80 23,17 16,24 19.787,25 33,76 9,99

Fuente: Autor.
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9.4 Realizacion y postulacion de un articulo.

El proyecto de investigacion al estar vinculado con los semilleros de investigacion
de la Universidad de Cundinamarca en especial con los semilleros SIAMEL-GIGAT-
SISPROS. Durante su vinculacion se realizé una serie de actividades dentro de ellas
la presentacion de varios articulos referentes al proyecto. Las actividades realizadas
se resumen en la Tabla 18, y el nimero del anexo con su evidencia.

Tabla 15 Actividades presentadas del proyecto y en semillero de investigacion.

Actividad Fecha Anexo

Articulo titulado (Prototipo de un cargador solar fotovoltaico
auténomo para dispositivos moviles en "Finca la Esperanza" de la
Universidad de Cundinamarca) sustentado en V congreso de

ingenieria 2017 4.1
Presentacion de prototipo en Feria Expo educacion, organizada
por la alcaldia de Fusagasuga 2017 4.2
Sustentacién de proyecto en VI Encuentro de semilleros de
investigacion. 2017 4.3

Articulo titulado (Sistema de energia renovable a partir de la
implementacién de paneles solares dirigido al sector rural de la
provincia del Sumapaz) por semilleros de investigacion en |V

congreso de ingenieria 2016. 2016 4.4
Presentacion de articulo en 18 convencion cientifica de ingenieria

y arquitectura Habana Cuba 2016 4.5
Curso disefio y montaje de sistemas fotovoltaicos basicos. SENA | 2015 4.6

Fuente: Autor.

10. Costo de elementos del sistema implementado.

La Tabla 19, detalla una lista de cada uno de los materiales que se utilizaron para
el disefio y construccién del prototipo dentro de los cuales se encuentra sus precios
netos por cantidad determinada y por elemento de dispositivo que se construyo.
Dentro de ellos estan el inversor, el médulo de adquisicién de datos, la estructura y
gabinete, y aparte los elementos comprados como son el panel, bateria, regulador.
A partir de los materiales analizados previamente, se escoge la mejor opcién a
consideracion de variables tomadas en cuenta como fue determinar los materiales
que la universidad podia proveer, como es el caso del préstamo del laboratorio de
electronica, y el aula de telemética entre u otros, también se estimé los materiales
gue ya se tenian, y que no eran necesarios comprar. Dentro de los materiales que
si eran necesarios comprar se realizé previamente una serie de cotizaciones a las
diferentes empresas 0 negocios que proveen estos materiales, y optando por la que
garantizara proveer todos los materiales y un menor costo.
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Tabla 16 Costos del proyecto en materiales.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO
INVERSOR
Regleta 2 2.000
Transformador 12V - 110AC con Tab central, 52 1 45.000
Banana conectora 2 2.000
Conector atornillable 2 1.800
Porta fusible 1 1.500
Fusible 10 3.000
Resistencias de 1/4 W 7 3.000
Condensadores electroliticos 16V 4 5.000
IRFZ44N 2 5.000
LM7809 1 2.000
LM555 1 2.500
CD4017B 1 2.000
Baguelita Virgen 150MMX200MMx1.2MM 1 7.000
Estafio 1 10.710
Pasta para soldar 1 6.154
Acido clorhidrico 20% 1 4.000
Cautin 1 15.000
39 117.664
ADQUISICION DE DATOS
Cable DuPont Macho Hembra 1 5.355
Arduino Uno 2560 con CH340 1 26 .460
LCD 12x6 3 8.500
Conectores atornillables 10 8.000
Médulo Bluetooth Maestros/Esclavo HC-05 1 25.647
Sensor de Temperatura y Humedad DHT22 1 18.978
Médulo Sensor de Voltaje 1 5.950
Médulo Sensor de Corriente ACS712 de 202 1 14.250
ProtoBoard SYB-120 de 700 Puntos 1 8.000
Reflector led de 10W 2 30.000
Multimetro 1 18.000
Maddulo Relé de 1 Canal 5V 1 6.000
Conversor DC-DC Buck-Boost LM2577 de 18W 1 22.773
Baquelita Virgen 150MMX200MMx1.2MM 1 9.000
Regulador 9V 1.5A L7809CV 1 1.500
Interruptor Redondo 20MM Con LED Rojo 5 9.750
Placa 12C adaptadora LCD1602 1 6.426
Modulo reloj de precision RTC DS3231 1 8.500
Maodulo Slot o Adaptador de SD 1 5.100
Regleta 4 4.000
Conector Hembra-Cable numero 15 15 14.500
54 230.229
Visitas a finca la Esperanza de Universidad de Cundinamarca - 5 60.000
Pruebas. Toma y adquisicion de datos )
SUBTOTAL 407.893
Regulador Controlador Panel Solar 10 A 12V-Estructura Gabinete 1 380.000
Bateria 12V 35Ah Ciclo profundo 1 280.000
Panel solar 12v - 40W Policristalino 1 180.000
TOTAL 1.247.893

Fuente: Autor.
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11. CONCLUSIONES

Con respecto al parametro de potencia obtenido, se confirma el angulo de
inclinacion optimo en la Finca la Esperanza necesario para ser implementado
el prototipo, evidenciando una maxima transferencia de potencia del panel a un
angulo de 20 grados. Dato confirmado por la medida de radiacién suministrado
por la base de datos de la NASA y SWERA.

Como resultado de los parametros de humedad y temperatura, obtenidos, se
manifesté una elevacién de la temperatura en 2 grados centigrados por cada
20 grados de inclinacion y una reduccion en la humedad relativa del 1.2% por
cada 20 grados de inclinacion menores al de 80 grados. A pesar de resaltar
este comportamiento se logra una potencia en promedio de 29.1 W equivalente
al 72.5% de la potencia maxima del panel.

En relacion al inversor se demuestra un comportamiento en la sefial de onda
modificada con una corriente de 2A suficientes para garantizar la carga correcta
de cada dispositivo sin importar la referencia. A través de una carga inductiva-
resistiva generada por los cargadores se evidencio una frecuencia de 58.4Hz,
y un voltaje RMS de 109.6 logrando una exactitud del 97.3%

A lo largo del proyecto de grado se logré la implementacion del prototipo de
forma funcional que permite variar el angulo de inclinacion del panel de 0 a 85
grados, con orientacion por brgjula. De igual manera se obtiene la
implementacion del sistema de iluminacién con activacién y desactivacion por
bluetooth a través de una aplicacion en Android y la incorporacion del sistema
fotovoltaico aislado para una carga diaria de 63W. Mediante el disefio y
calibracion de los sensores empleados en las diferentes mediciones del
sistema de adquisicion de datos, se realizaron registros automéaticos de las
variables y su consolidacién en bases de datos que permitieron obtener un
margen de error no mayor a 0.03V en voltaje y 0.01A en corriente.

Se concluye en primer lugar, que es necesario plantearse un cambio en el
sistema energético actual de Colombia para eliminar de forma ascendente el
uso de combustibles fosiles y los problemas que trae consigo, a través de la
implementacion de alternativas tecnolégicas como fue el proyecto de
investigacién, para el aprovechamiento de la energia solar que pueden permitir
la diversificacion de las fuentes de energia. El principal inconveniente que se
opone a la utilizacién a gran escala de estas energias renovables es de tipo
economico.
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APENDICE A: Tabla de mediciones sensor de corriente a 98,1mV/A

Corriente medida en Corriente en
multimetro programa Diferencia

1 0,18 0,174 0,006

2 0,28 0,274 0,006

3 1,18 1,171 0,009

4 1,22 1,221 -0,001

5 1,27 1,27 0

6 1,33 1,325 0,005

7 1,83 1,769 0,061
Promedio 0,012

APENDICE B: Tabla de mediciones sensor de corriente a 98,3mV/A

Corriente medida en Corriente en
multimetro programa Diferencia

1 0,1 0,075 0,025

2 0,2 0,175 0,025

3 0,3 0,275 0,025

4 1,22 1,22 0

5 1,24 1,226 0,014

6 1,26 1,226 0,034

7 1,57 1,526 0,044
Promedio 0,023

APENDICE C: Tabla de mediciones sensor de corriente a 100mV/A

Mediciones sensor de corriente a 100mV/A
Corriente medida en Corriente en
multimetro programa Diferencia

1 0,15 0,122 0,028
2 0,27 0,269 0,001
3 0,42 0,415 0,005
4 0,43 0,415 0,015
5 1,19 1,149 0,041
6 1,3 1,295 0,005
7 1,86 1,784 0,076

Promedio 0,024
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APENDICE D: Tabla de mediciones de potencia por grados.

Potencia -80 Grados | Potencia -60 Grados | Potencia -40 Grados | Potencia -20 Grados
22450,14 19668,8 23483,29 20914,77
22570,47 19668,8 24097,2 20246,4
22518,9 19684 20674,63 20140
21897,28 19036,5 17125 20883,39
22553,28 19668,8 16420,8 20961,84
22536,09 18918,9 15177,03 20292
21763,76 19684 14473,56 20930,46
22415,76 19036,5 13087,62 20200,8
22398,57 19668,8 13044,78 20185,6
23173,9 19668,8 27690,52 20276,8
22415,76 19653,6 28240,78 20276,8
21747,07 19668,8 27793,92 20200,8
21613,55 21763,76 28558,33 20757,87
21730,38 25566,94 27918 20185,6
22381,38 27041,2 29211,16 20930,46
21730,38 28104,12 27918 20261,6
22381,38 27323,72 28854,71 20852,01
22364,19 28000,72 28918,22 20852,01
21063,19 27980,04 28748,86 20292
21797,14 28186,84 28939,39 20961,84

21047 27364,08 29002,9 20961,84
21030,81 27404,44 29066,41 20883,39
20917,48 28062,76 29774,58 20789,25
21014,62 28062,76 29151,09 21646,03
21127,95 28166,16 29882,93 20993,22
21111,76 27444,8 29947,94 21662,22
21030,81 28104,12 29129,92 20261,6
20998,43 28083,44 29752,91 18658,8
21630,24 28290,24 29214,6 20185,6
21747,07 28331,6 30056,29 21726,98
21095,57 27646,6 29341,62 21775,55

21047 28145,48 29882,93 22448,05
20982,24 28310,92 29383,96 22481,43
21063,19 28269,56 30099,63 22498,12
21063,19 28352,28 30077,96 22514,81
20412,69 27666,78 29731,24 22514,81
21063,19 27666,78 29235,77 22548,19
20949,86 28352,28 30121,3 23240,88
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20949,86 27505,34 29595,66 23275,26
20302,86 28331,6 29468,64 23309,64
20949,86 27666,78 30142,97 23326,83
20820,34 28290,24 30121,3 23899,19
20287,17 28372,96 30381,34 24040,71
20302,86 28207,52 30229,65 24720,21
20287,17 28352,28 30164,64 24665,64
20933,67 27666,78 29320,45 24702,02
20287,17 29045,24 29468,64 24129,16
20933,67 27565,88 29447,47 25535,56
20949,86 28042,08 30034,62 24902,11
20982,24 28186,84 29574,49 24920,3
20949,86 28372,96 29468,64 24811,16
20836,53 28310,92 29426,3 25498,2
20302,86 28960,56 29447,47 25610,28
20933,67 28207,52 29426,3 25703,68
21047 28166,16 29489,81 25572,92
21063,19 28207,52 29235,77 25535,56
21063,19 28393,64 29447,47 25703,68
21063,19 28228,2 29405,13 26410,86
20318,55 28021,4 29362,79 25722,36
21063,19 28228,2 30121,3 25591,6
20412,69 28770,03 29426,3 26334,14
20428,38 28062,76 29383,96 26410,86
21079,38 28145,48 30186,31 25815,76
21095,57 28812,37 29969,61 25666,32
20852,72 28124,8 29002,9 26314,96
20318,55 28145,48 28745,2 25666,32
21730,38 28186,84 29574,49 25797,08
21079,38 28833,54 30056,29 25797,08
21095,57 27918 29405,13 25685
21095,57 28812,37 29553,32 26353,32
20334,24 28812,37 28931,32 24993,06
20334,24 28791,2 29426,3 25479,52
20334,24 28145,48 30207,98 25666,32
20966,05 28812,37 30338 26372,5
20982,24 28145,48 29426,3 25666,32
20966,05 28854,71 30272,99 26372,5
20302,86 28833,54 29638 26353,32
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20302,86 28145,48 30338 25647,64
20949,86 29002,9 30338 25685
20933,67 28331,6 29595,66 25666,32
20302,86 28104,12 30316,33 25666,32
20302,86 28124,8 30316,33 26180,7
20302,86 28960,56 29574,49 26334,14
20193,03 28310,92 29574,49 25685
20397 27646,6 30294,66 25666,32
20397 28269,56 29574,49 25685
20381,31 28228,2 29574,49 26372,5
20982,24 29002,9 29426,3 26449,22
20949,86 27081,56 30272,99 26410,86
20933,67 28537,16 30316,33 25741,04
20381,31 28186,84 29510,98 25741,04
20397 28269,56 29426,3 26257,42
20397 28939,39 30316,33 26449,22
21063,19 28600,67 30186,31 27197,76
20933,67 28579,5 30099,63 26487,58
21030,81 28186,84 29882,93 26525,94
20412,69 28960,56 29383,96 27237,12
20412,69 28290,24 30121,3 26545,12
20302,86 28960,56 30077,96 27315,84
20302,86 27980,04 29861,26 27296,16
20302,86 28124,8 30077,96 28009,84
20318,55 28960,56 29991,28 27969,48
20302,86 28918,22 29278,11 28030,02
20302,86 28875,88 29320,45 28231,82
20836,53 28812,37 29969,61 28211,64
21613,55 28960,56 29235,77 28090,56
20949,86 29002,9 29235,77 28090,56
20318,55 28494,82 29235,77 28090,56
20318,55 27793,92 29278,11 28252
20966,05 27690,36 29709,57 28952
20428,38 27442,36 29235,77 28952
20349,93 28050,25 29214,6 28070,38
20334,24 27923,23 29882,93 28110,74
20224,41 27775,04 29235,77 28252
20318,55 28071,42 29214,6 28231,82
21063,19 27483,72 29861,26 28130,92
20397 27421,68 29882,93 28110,74
20412,69 27463,04 29172,26 28931,32

108




21063,19 28113,76 29904,6 28252
20334,24 28177,27 28960,56 28272,18
20412,69 26925,36 28476,36 28807,24
20412,69 27521 29151,09 28009,84
20412,69 27421,68 29151,09 28211,64
20428,38 28240,78 29151,09 28211,64
20412,69 28304,29 29108,75 28130,92
20318,55 28621,84 29320,45 28070,38
20287,17 28042,08 29172,26 28211,64
20412,69 28021,4 29129,92 28910,64
21063,19 28062,76 28662,48 28952
20412,69 28473,65 28662,48 28827,92
20318,55 28062,76 29299,28 28090,56
20302,86 28207,52 29299,28 28191,46
20302,86 28727,69 28600,44 28972,68
20318,55 28042,08 29299,28 28993,36
20302,86 28875,88 28435 28827,92
20193,03 28207,52 29256,94 28972,68
20949,86 28021,4 29278,11 28993,36
20302,86 28431,31 28600,44 29680,34
20318,55 27505,34 29278,11 28910,64
20949,86 28685,35 29299,28 28889,96
20302,86 28166,16 29299,28 28827,92
20302,86 28854,71 29193,43 29034,72
20302,86 28207,52 29193,43 29722,68
20302,86 27343,9 29969,61 29034,72
20397 28770,03 29362,79 28869,28
20381,31 28875,88 29383,96 28869,28
20412,69 27545,7 30012,95 28211,64
19775,2 28228,2 29904,6 29743,85
20412,69 28897,05 30077,96 29574,49
20412,69 28248,88 30056,29 28641,8
19760 29492,87 29991,28 29034,72
20397 27897,32 29904,6 29055,4
20412,69 28897,05 29193,43 29553,32
20412,69 28918,22 29320,45 28889,96
20966,05 28104,12 29256,94 28889,96
20208,72 28083,44 29214,6 29765,02
20966,05 28960,56 29193,43 28889,96
22364,19 28248,88 29447 ,47 29553,32
20428,38 28083,44 29991,28 29638
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20334,24 28083,44 29214,6 29055,4
20334,24 28062,76 29024,07 29076,08
20349,93 28939,39 29193,43 28869,28
21014,62 28083,44 30077,96 33944,8
20365,62 28062,76 29214,6 29743,85
20901,29 29384,52 29214,6 29595,66
21030,81 28042,08 29882,93 28910,64
21680,31 28748,86 29193,43 29680,34
21030,81 28062,76 29151,09 30511,36
20381,31 28062,76 29904,6 29616,83

21047 28727,69 29666,23 29595,66

21697 28021,4 30056,29 29680,34
21160,33 28207,52 29193,43 30381,34
21797,14 28083,44 29926,27 29659,17
21830,52 28062,76 29214,6 29447,47
20966,05 28346,63 28703,84 29680,34
21713,69 27194,2 30077,96 30381,34
21830,52 27855,96 29882,93 30424,68
21813,83 28643,01 29383,96 30403,01
21830,52 28021,4 30056,29 30403,01
20982,24 28021,4 29904,6 29722,68
21463,34 27814,6 29193,43 29722,68
21563,48 27690,52 29405,13 29743,85
20642,25 27902,06 30121,3 30229,65
20626,06 28219,61 29904,6 29743,85
21146,23 27607,8 30099,63 30446,35
20480,35 28558,33 29426,3 31060,17
20658,44 27444,8 29426,3 31193,19
21279,75 28166,16 30121,3 30468,02
20609,87 28000,72 30121,3 30446,35
20642,25 28186,84 30860,64 30489,69
20885,1 28186,84 30099,63 30511,36
20771,77 27980,04 29796,25 30489,69
20868,91 28186,84 30164,64 30949,32
21530,1 28207,52 29320,45 31215,36
20852,72 28042,08 29299,28 30489,69
20114,58 28833,54 29991,28 30533,03
20059,41 28186,84 29991,28 30533,03
20114,58 28166,16 30207,98 30511,36
19910,61 282282 29861,26 31281,87
20545,11 27343,9 30012,95 30554,7
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20036,13 28207,52 30012,95 31259,7
20036,13 28207,52 29299,28 31015,83
20415,59 28228,2 30012,95 31392,72
19800,78 27938,68 30749,79 31326,21
21129,54 28207,52 30034,62 31964,7
20224,41 28228,2 30056,29 30598,04
20852,72 28228,2 30727,62 31304,04
20723,2 28207,52 30034,62 31281,87
19894,92 28228,2 30616,77 32146,06
20098,89 28186,84 30749,79 30684,72
20690,82 28124,8 30077,96 32055,38
19894,92 28104,12 30705,45 31281,87
20512,73 28207,52 30749,79 31547,91
20399,4 28960,56 30056,29 31547,91
21480,03 28186,84 30749,79 31392,72
20852,72 28791,2 30771,96 32078,05
21379,89 28124,8 30749,79 31348,38
20083,2 29002,9 30034,62 31348,38
20820,34 28166,16 29774,58 31547,91
20836,53 27959,36 30056,29 31547,91
20836,53 28812,37 30749,79 31437,06
20739,39 28791,2 30012,95 31326,21
20098,89 28186,84 30034,62 31348,38
20739,39 28145,48 30099,63 32259,41
20626,06 28124,8 30838,47 31525,74
20755,58 28791,2 30164,64 31459,23
20771,77 28186,84 29426,3 32078,05
20787,96 28124,8 30142,97 32078,05
20804,15 28791,2 30142,97 31126,68
20771,77 28558,33 30838,47 30836,41
20787,96 28104,12 29991,28 31547,91
20447,97 27835,28 30012,95 32191,4
21112,85 27752,56 29489,81 31370,55
20577,49 27393,98 30012,95 31348,38
21229,68 26032,2 30705,45 31326,21
21463,34 26635,84 30012,95 31525,74
21413,27 27182,28 29991,28 31525,74
20399,4 27224,62 30927,15 31525,74
20929,26 26759,92 30099,63 31547,91
21580,17 28367,8 30056,29 31481,4
21580,17 28219,61 29839,59 30814,74
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20820,34 28219,61 30727,62 31503,57
20690,82 28029,08 30229,65 31525,74
20917,48 27880,89 30034,62 31503,57
20917,48 27835,28 30056,29 31503,57
20917,48 28166,16 30034,62 31481,4
20820,34 28207,52 30251,32 31525,74
20820,34 28124,8 30056,29 31547,91
20820,34 28897,05 30749,79 31304,04
20820,34 28918,22 29341,62 32214,07
20804,15 28791,2 29774,58 32236,74
20820,34 28269,56 30186,31 32236,74
20820,34 28600,67 30056,29 31304,04
21463,34 28600,67 29991,28 31481,4
20998,43 27288,13 30012,95 30771,4
20998,43 26656,52 30034,62 32214,07
20982,24 28706,52 29991,28 31525,74
21079,38 28833,54 30683,28 31370,55
20868,91 28791,2 30056,29 31503,57
20949,86 28770,03 30034,62 31503,57
20949,86 28770,03 30638,94 31437,06
20287,17 29002,9 30229,65 30576,37
21063,19 28875,88 30186,31 31437,06

21047 28854,71 30904,98 30749,73

20397 28621,84 30186,31 30771,4
20412,69 28854,71 30207,98 30554,7
21111,76 29066,41 30186,31 31414,89
19790,4 29536,21 30186,31 30706,39
20428,38 28875,88 30403,01 30489,69
20428,38 28875,88 30229,65 30533,03
19577,6 28854,71 30164,64 30511,36

19684 29579,55 30207,98 30554,7
20318,55 30262,05 30381,34 30533,03

19760 29232,83 31104,51 30511,36
19668,8 28283,12 30927,15 30272,99
19668,8 29264,4 30229,65 31392,72

19608 27838,55 30338 31259,7
20224,41 28452,71 30424,68 31215,36
20318,55 29419,59 30229,65 31237,53
18845,4 28799,43 30207,98 30533,03
19577,6 28177,27 31148,85 30511,36
20208,72 28886,11 30446,35 31281,87
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19562,4 28219,61 31148,85 31259,7
19653,6 28219,61 30424,68 31259,7
19547,2 28029,08 31126,68 31015,83
18904,2 28344,36 31082,34 30554,7
18889,5 27499,83 30359,67 31281,87
18963 28192,67 30424,68 30533,03
18963 28344,36 31104,51 30576,37
19410,4 28366,03 30468,02 30576,37
18874,8 27521 30316,33 31348,38
18218,6 28301,02 30424,68 31304,04
18845,4 27690,36 31148,85 31281,87
18204,4 27690,36 30446,35 31281,87
18830,7 27499,83 29722,68 31038
18816 27626,85 30207,98 32032,71
18176 28322,69 30424,68 31326,21
18090,8 27605,68 30424,68 31281,87
18801,3 27690,36 30403,01 31304,04
18801,3 27563,34 30316,33 31304,04
18147,6 27648,02 30251,32 31326,21
18147,6 28344,36 31082,34 31348,38
17494,9 28344,36 29722,68 31348,38
18133,4 27690,36 30424,68 31326,21
18133,4 28344,36 30424,68 31547,91
18119,2 28366,03 30338 31547,91
18105 27732,7 30381,34 31370,55
18019,8 27711,53 30359,67 31304,04
18090,8 28149,33 30424,68 31348,38
16816,8 28366,03 30424,68 32259,41
17440,1 27711,53 30424,68 30814,74
16803,6 27732,7 30927,15 31370,55
17440,1 27584,51 31104,51 31370,55
16790,4 26904,68 30359,67 31348,38
16777,2 28409,37 30468,02 31547,91
17412,7 27626,85 30251,32 31547,91
17412,7 27584,51 30446,35 30858,08
17330,5 27563,34 30446,35 31525,74
17399 27478,66 30272,99 31392,72
16750,8 27457,49 31126,68 32236,74
16750,8 28192,67 30446,35 32236,74
16750,8 28236,01 30272,99 32282,08
16750,8 28236,01 30949,32 31570,08
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17467,5 27584,51 31104,51 31592,25
16803,6 28019,31 30446,35 31437,06
16816,8 27605,68 30251,32 32259,41
16803,6 28257,68 30904,98 31547,91
16790,4 27605,68 30207,98 31525,74
16790,4 27584,51 31082,34 31570,08
17481,2 28214,34 29680,34 31525,74
16777,2 27521 30316,33 32282,08
16711,2 27605,68 30207,98 32282,08
16764 28236,01 30186,31 31570,08
16764 28909,68 30164,64 31525,74
16243,3 27372,81 29659,17 31525,74
17453,8 28236,01 30338 31525,74
16803,6 27584,51 29510,98 32282,08
16803,6 27605,68 30186,31 31570,08
16803,6 28236,01 30186,31 31326,21
16790,4 28236,01 29947,94 31348,38
16803,6 28236,01 30186,31 31503,57
16803,6 27690,36 29468,64 31503,57
16803,6 27584,51 30164,64 31082,34
16724,4 27605,68 29510,98 31304,04
16790,4 28019,31 30186,31 30749,73
17440,1 27796,21 29489,81 31326,21
16803,6 27817,38 29947,94 30598,04
16803,6 27626,85 30186,31 31481,4
16803,6 27817,38 30207,98 30598,04
16803,6 27173,52 29468,64 30576,37
17522,3 28496,05 29489,81 30316,33
17440,1 27626,85 29489,81 31459,23
17371,6 27817,38 30142,97 31259,7
17522,3 28452,71 30207,98 31281,87
17522,3 27796,21 29489,81 31281,87
17536 27859,72 29447,47 31259,7
17549,7 28474,38 28559,08 31348,38
17467,5 27838,55 29426,3 30598,04
18176 27859,72 29489,81 31304,04
17549,7 27690,36 29405,13 30338
18190,2 27838,55 29426,3 31281,87
18204,4 27838,55 29405,13 30554,7
18860,1 27859,72 28703,84 29892,04
18218,6 27817,38 30121,3 31304,04
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18133,4 28366,03 29405,13 31281,87
17508,6 27690,36 29383,96 31281,87
18218,6 27859,72 29172,26 31348,38
18218,6 27880,89 28662,48 31304,04
18889,5 28387,7 28848,6 30381,34
18161,8 27690,36 28765,88 31281,87
18261,2 27902,06 27949,3 30554,7
18289,6 27880,89 27949,3 30468,02
18332,2 27732,7 27908,94 31281,87
18318 27690,36 28807,24 31259,7
18332,2 27690,36 28070,38 30511,36
18332,2 28539,39 28745,2 29807,36
18318 28409,37 27767,68 29913,21
18904,2 27049,44 27868,58 30511,36
18346,4 27690,36 27848,4 30316,33
18992,4 27690,36 27929,12 29096,76
18918,9 27753,87 27276,48 29076,08
18275,4 27070,12 27138,72 29765,02
19007,1 27690,36 27099,36 30489,69
19021,8 27690,36 27079,68 30468,02
18933,6 27690,36 27217,44 29034,72
18918,9 28344,36 27197,76 29934,38
18275,4 27711,53 27158,4 29786,19
18963 27711,53 27040,32 29765,02
18933,6 27690,36 27158,4 29553,32
18933,6 28344,36 26410,86 29934,38
18948,3 28954,02 26449,22 29179,48
18948,3 27711,53 26410,86 29722,68
18948,3 27711,53 26257,42 29743,85
19501,6 27648,02 26372,5 29220,84
18318 27880,89 25666,32 29892,04
18963 27880,89 25666,32 29076,08
18963 27880,89 25591,6 29055,4
19608 27049,44 25498,2 29014,04
18948,3 27880,89 26295,78 29892,04
19608 27838,55 25554,24 29743,85
18963 27690,36 25591,6 29743,85
18963 28496,05 25572,92 28993,36
19608 27880,89 24756,59 29870,87
18963 27880,89 24182,23 29179,48
18963 27880,89 24847,54 29179,48
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18963 27690,36 24829,35 29200,16
19051,2 27817,38 25516,88 29913,21

18963 27214,88 24829,35 29870,87

18963 27859,72 24683,83 29892,04
19051,2 27817,38 24811,16 29200,16
19051,2 28127,66 24811,16 29892,04
19516,8 27499,83 24829,35 29870,87
19051,2 27372,81 24005,33 29892,04
19051,2 26987,4 24792,97 29892,04
19051,2 27152,84 24792,97 29765,02
19051,2 27173,52 24811,16 29743,85
19036,5 27132,16 24005,33 29220,84
19036,5 27690,36 24811,16 30663,05
19051,2 28236,01 24665,64 29976,72
19623,2 27859,72 23969,95 30684,72
19036,5 27838,55 24774,78 29955,55
19036,5 27711,53 24093,78 30684,72
18977,7 27521 23969,95 30684,72
19592,8 27235,56 23969,95 30533,03
18948,3 27880,89 24076,09 29828,53
19036,5 27028,76 24040,71 30533,03

18963 27049,44 23952,26 30019,06
18948,3 27669,19 23934,57 30749,73
18845,4 27859,72 24040,71 30598,04
18948,3 27070,12 23916,88 29913,21
19036,5 27690,36 23223,69 29913,21
19036,5 28322,69 24005,33 30598,04

18318 26842,64 24005,33 30684,72
18948,3 27690,36 23987,64 30663,05
18948,3 27049,44 23068,98 29934,38
18948,3 27690,36 23189,31 30424,68
19699,2 27690,36 23172,12 30663,05
18992,4 27690,36 23154,93 30663,05
18874,8 27690,36 23189,31 30576,37
18948,3 27090,8 22481,43 30706,39
18948,3 27690,36 22464,74 30706,39

18963 27690,36 23810,74 31392,72

18963 27478,66 22448,05 31392,72

18963 27711,53 22431,36 30771,4
18948,3 27049,44 22314,53 31437,06
18948,3 27626,85 23103,36 30511,36
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18963 27028,76 22414,67 30706,39
189483 28301,02 22397,98 31414,89
19501,6 27669,19 21710,79 31481,4
18303,8 27049,44 21726,98 31459,23
189483 27669,19 22381,29 31459,23
18948,3 27152,84 21694,6 31437,06
18289,6 27235,56 21678,41 31437,06
18275,4 27690,36 21662,22 31481,4
18332,2 27669,19 21662,22 30728,06

18247 27859,72 21662,22 31964,7
18147,6 27944,4 21646,03 31459,23
17645,6 27318,28 20977,53 31614,42
18289,6 26925,36 21646,03 31437,06
17645,6 27256,24 21646,03 31481,4
17563,4 27235,56 21516,51 30749,73
17645,6 27235,56 21613,65 31437,06
18303,8 27132,16 21613,65 31703,1
18232,8 27049,44 21613,65 31525,74
18147,6 27214,88 20946,15 31481,4
17686,7 27214,88 21597,46 30554,7
18992,4 26496,34 22247,77 31459,23
19021,8 26455,98 20977,53 31459,23
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13.ANEXOS
13.1 Anexo 1 Caracteristicas técnicas de materiales.

13.1.1 Caracteristicas generales de Arduino Uno.

Microcontrolador ATMEGA328
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7V-12V
Voltaje de entrada (limites) 6V-20V

Pines digitales entradas/salidas

14 (de los cuales 6
proporcionan PWM)

Pines analdgicos de entrada 6
Corriente de salida DC total de todas las li-
neas de entradas/salidas 40mA
Corriente DC por el pin de 3.3V 50mA
32KB (0.5KB para el
Memoria Flash arranque)

SRAM 2KB

EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16MHz

13.1.2 Caracteristicas generales modulo de reloj RTC DS3231.

Fuente: (Sebastian, s.f.)

Voltaje de entrada

3.3V-5V

Chip

DS3231

Onda de salida

Cuadrada programable

Soporte calendario

Hasta el afio 2100

Precision del sensor de temperatura + 3 grados
Chip de memoria AT24C32
Capacidad chip de memoria 32K

13.1.3 Caracteristicas generales Sensor de temperaturay humedad DHT11.

Fuente: (Mayerlab, 2018)

Sensor de temperatura 100K 1% termistor
Sensor de humedad HRZ202 resistencia a la humedad
Voltaje de operacion Iv~H.5V

Corriente de operacion 0.2mA~0.5mA

Rango Humedad 20%~95% de Humedad Relativa
Rango temperatura 0°C~50°C
Resolucién Humedad 1RH / 8 bits
Resolucién Temperatura 1°C /8 bits
Precision de medicién de humedad 0.5%RH
Precisién de medicion temperatura 2°C
Tiempo de respuesta < 5 segundos

Fuente: (Vistronica, 2018)
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13.1.4 Caracteristicas sensor de voltaje FZ0430.

._:.-' 'g;,
* o
10123!'1300”

-
n
A

Voltaje de entrada 0V~25V
Voltaje de deteccidn de gama | 0.02445V~25V
Resolucion de voltaje analégico 0.00489Y

Fuente: (haylampmechatronics, 2015)

13.1.5 Caracteristicas sensor de corriente ACS712 de 20A.

Voltaje de alimentacion 5V
Maximo voltaje inverso 0.1V
Corriente de salida 3mA (Fuente) 10mA ({inversa)
Voltaje de salida oV-~5v
Rangos disponibles (Capacidad de
corriente) 20A
Sensibilidad 20A (a una salida de 180mV/A)
Salida cuando no detecta corriente VCC/2
Entre el sensor de efecto Hall y la
Aislamiento eléctrico total salida de voltaje
Error maximo de linealidad a la salida 1.5%a 25°C

Fuente: (naylampmechatronics, 2015)

13.1.6 Caracteristicas placa I12C adaptadora LCD1602.

Voltaje de entrada SvV~9V
Voltaje de salida 3.3VHV
Pines digitales entradas/salidas 14
Pines analégicos entradas/salidas 6
Interfaz (protocolo) [2CTWI/SPI
Potenciémetro Ajustar contraste y luz de fondo
Lineas de salida 4
Direccion del dispositivo Ox20/0x27
Tamafio 5.4cmx 1.9cm

Fuente: (Vistronica, 2018)
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13.1.7 Caracteristicas generales modulo bluetooth maestro/esclavo HC-05.

Chip BC417143
Voltaje de entrada 3.6V-8Y
Corriente de entrada 8mA
Temperatura de operacion -20°C~75°C
Frecuencia 2.4GHz banda ISM
Modulacién GFSK
Tipo Asincrono 2. 1Mbps{Max)/160kbps
Tipo Sincrénico 1Mbps/1Mbps ‘[5‘
Autenticacién y =
Funciones de seguridad encriptacién Y *Wﬂ A
Interfaz serial TTL r wvmasv:m: e
Protocolo Bluetooth Bluetooth v2.0+EDR |" Power36 -3sz :
Potencia de transmision 4dBm, Clase 2 {BT/ BOARD V1.02prog=gey »
Sensibilidad -84dBm a 0.1% VER '
Velocidad 1Mbps
Antena Integrada
Alcance 10 metros
Perfil Wireless serial port
Tamafio 2.7emx 1.3cm

Fuente: (Vistronica, 2018)

13.1.8 Caracteristicas Modulo Relé de un canal.

Canal de salida 1
Voltaje de funcionamiento 24V
Relé de tensién de carga 125VACI250VAC
28VDCROVDC
Corriente de operacién 10A
Voltaje de la hohina (relé) a5V a3
Modo de disparo Bajo nivel de disparo N i’ SONGLE o
Diodo de proteccidn En cada bohina P K- %-EI? :
Diodo LED indicador Estado para cada canal Y oz n sae | Y
Consuma de corriente _ SRD050UDC-aC
{bohina) 20mA = —
Tamafio 4.0cm x 1.5cm x 2.0cm
Peso 14 gramos

Fuente: (naylampmechatronics, 2015)

13.1.9 Caracteristicas modulo slot o adaptador de SD

Soporta
Reproduccion MP3
Sistemas de control s
MCU/ARM b | SD Card Module
Voltaje de
entrada 3.3WEY
Pines de salida
SD v SPI
MOSI

SCK MISO y CS

Tamafio 51cmx 3.1cm

Fuente: (Vistronica, 2018)
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13.1.10 Caracteristicas generales modulo slot o adaptador de SD

Construccion COB (Chip-on-Board)
Formato de presentacion Caracter 16x2
Tipo de pantalla STN, Reflective, Azul Negativo
SPLC780D1 o controlador
Controlador equivalente
Fuente 5x7, 5x8
Interfaz 4-bit 8-bit de interfaz paralelo
Color caracter Blanco
Direccion de la vista 6:00
Esquema de conduccién 1/16 Ciclo de trabajo, 1/5 Bias
Voltaje de alimentacion 5V
Voltaje LCD ajustable para el mejor
contraste 5V
Temperatura de funcionamiento -10°C a +60°C
Temperatura de almacenamiento -20°C a+70°C

Fuente: (Vistronica, 2018)

13.1.11 Caracteristicas Conversor DC - DC 18W

Chip LM2577
Voltaje de entrada 3V~35V
Voltaje de salida 1.25V~30V
Voltaje de rizado 40mVpp

Corriente de salida maxima |(2A

Potencia de salida 18W
Eficiencia ~92%

Frecuencia de conmutacion |50KHz

Regulacién de carga +0.5%

Regulacion de voltaje +2.5%

Temperatura de operacién |40°C~+85°C

Tamaio 4.8cmx2.3cm x 1.4cm
Fuente: (Vistronica, 2018)
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13.1.12 Caracteristicas regulador MPPT 20A 12V-24V

Corriente maxima 20Amperios
Potencia maxima del
panel solar WP: Con
sistema 12V - 24V 260W-560W

Cable recomendado 4mm o 10 AWG

Medidas sin caja:
14.3x8.5x3.7centimetros Peso: 260
gramos.

Medidas con caja:
16.6x9.5x5centimetros Peso: 295
gramos.

Medidas Producto nuevo, 6 meses de garantia.
1. Pantalla LCD, facil interfaz de
operacion.

2. Funcion de seguimiento del punto
de Maxima potencia MPPT.

3. Reset para restaurar la
configuracion de fabrica.

4. Proteccion de reversa en descarga
de la bateria.

5. Proteccion contra polaridad inversa
de la bateria. ‘
6. Proteccion contra bajo voltaje en ‘
bateria.

7. Proteccion contra cortocircuitos.
8. Funcién de compensacion
automatica de temperatura.

9. Mantiene siempre la bateria en
Caracteristicas técnicas | carga completa.

Fuente: (Mercado libre, 2018)

13.1.13 Caracteristicas panel fotovoltaico 40W

Marca Erasmus )
Referencia EPS-40 '
Potencia maxima 40W

Voltaje en P max 17,6V

Corriente P max 2,273A

Voltaje de circuito abierto  |21,8V
Corriente de corto circuito |2,548A

Tolerancia en P max (+- 5%)

Peso 4 4Kg

Dimensiones 630x545x28 (mm) ——
Tension maxima DC 1000V

Tempertura de operacion  |Desde (-40 A 85) Grados celcius

Fuente: (Mercado libre, 2018)
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13.1.14 Caracteristicas bateria 18A 12V/20AH

Descripcion

Largo 181 mm Nemiod e
Ancho 76 mm

Alto 167 mm

Peso 5,5 kg

Voltaje AH:12V/20AH

Fuente: (Mercado libre, 2018)

13.1.15 Caracteristicas reflector 10W.

Voltaje 86V -256V AC
Watios 10

Horas de vida 30000 H
Indice de color 70

Temperatura de
operacion 50C

Lumenes por vatio 70Lm/W
Fuente: (Mercado libre, 2018)

13.2 Anexo 2 Estructura.

Para la elaboracion de la estructura fue necesario inicialmente establecer las
dimensiones de los componentes mas grandes, el tipo de material a utilizar y su
forma. El panel fotovoltaico sus dimensiones son de 55.5x63x3 Cm, es el
componente mas grande, y seguido esta la bateria donde su dimension es de
18x8x20 Cm, por lo tanto, se necesitaba una estructura que se acomodara cerca a
esas medidas. La otra caracteristica para tener en cuenta fue determinar el tipo de
material, capaz de soportar todo el peso de los componentes, también que no se
deteriore tan rapido al estar en la intemperie y que se pudiera transportar sin
presentar dafios. La mejor opcién fue el hierro este material no es tan pesado, es
rigido, econémico y aunque al estar sometido a la intemperie presenta oxidacion,
su soluciond a este inconveniente fue aplicar aerosol dandole un color aluminio
agradable y duradero.
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Tras revisar diferentes opciones de hierro la opcién a tomar fue, tuberia rectangular
4x7.5 Cm calibre 18 como ilustra la Figura 64, esta le brindaria la rigidez necesaria
al prototipo sin que con el movimiento se doble.

El siguiente inconveniente fue establecer la forma de unir los componentes y la
misma estructura entre si, y que se pudiera desarmar, ya que, al ser un prototipo,
era necesario realizar varias pruebas de arme y desarme. La solucién mas efectiva
fue utilizar tornillos de 10 Cm de largo con cabeza hexagonal de acero cincado,
ideales para unir materiales de hierro y con un cierto grado de movimiento entre
ellos.

Figura 64 Dimensiones del grosor de tuberia rectangular y de tornillos en la estructura.

Fuente: Autor.

El siguiente paso fue encontrar el cajon, para ubicar el tablero, el regulador, y los
componentes internos, entre ellos la bateria donde debia cumplir con las
dimensiones mencionadas. La caja no podia ser metdlica, al ser conductora de
electricidad, podria generar cortos y dafios graves al sistema eléctrico. Debia ser
sellable desde su interior, ya que al estar el prototipo en la intemperie no puede
ingresar humedad, polvo, y soportar temperaturas altas sin deteriorarse facilmente.
Tras revisar comercialmente la mejor opcion fue una caja de paso plastica para
instalaciones eléctricas grande donde su nivel de estanqueidad proporciona
proteccion fuerte contra polvo, no penetra agua en ninguna circunstancia. En la
Figura 65 se ilustra la caja plastica con unas dimensiones de 15x25x19 Cm perfecta
para ubicar la bateria y elementos externos como el regulador. Ofrece proteccion
UV del sol con una resistencia al hilo incandescente hasta los 650 grados Celsius
con un grado de proteccion IP65. Contiene un cuerpo y tapa de polipropileno
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reforzado con antillana blanco y un Burlete de caucho EPDM para su sellado.

Figura 65 Dimensiones de caja plastica para componentes.

25 cm

15cm

19 cm

Fuente: Autor.

Para el armado general de la estructura se realizaron los siguientes pasos:

Plantillaje: Consisti6 en realizar las plantillas a tamafio natural de todos los
elementos que lo requieren para revisar sus dimensiones y confirmar si encajan con
los demas elementos.

Marcado de ejecucion: Antes de realizar los cortes, se traza cada componente con
las dimensiones ilustradas en la Figura 66, con el fin de copiar las medidas
realizadas y agujeros necesarios para la conexion eléctrica.

Cortes y perforaciones: Para el corte de los tubos se realiz6é con sierra, para los
agujeros de los tornillos, se realizé con taladro percutor broca de ¥z pulgada.
Armado: Se realizo de abajo hacia arriba, armando primero las bases y
posteriormente las dos bases principales como se muestran en la Figura 36, a través
de los tornillos con arandelas que evitaran torceduras del tubo al atornillarse. Los
demas componentes a excepcion del panel se agregaron durante el armado final.
Preparacion de superficies y pintura: Se limpio la estructura, lijar y pintar con
aerosol.

Marcado e identificacion de elementos: Tras el secado de la estructura se
agregan las cajas plasticas con los tornillos. El paso final fue agregar la lampara, y
demas componentes electronicos, donde se necesitd de mayor tiempo para su
ubicacion en las cajas.
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Figura 66 Dimensiones de estructura para prototipo

151 éra 131 cm

32cm

Fuente: Autor.

13.3 Anexo 3 Tarjeta adquisicién de datos.

Para la construccion y elaboracion de la tarjeta de adquisicibn de datos, es
necesario conocer las caracteristicas de cada médulo y sensor que se utilizo, y el
codigo de ejemplo para poder aplicarlo en la tarjeta a través de la plataforma de
hardware y lenguaje propio basado en el lenguaje de programacion IDE de Arduino
uUno.

La tarjeta se basa en una tarjeta de desarrollo de un Arduino Uno que no utiliza el
chip FTDI USB/serie como controlador. Para el proyecto se usa la version que, en
su lugar cuenta con un chip CH340 convertidor de USB a serie. Este permite
velocidades de transferencia mas rapidas. Y cuenta con el nuevo chip Atmega328
de AVR con 32 KB de memoria de programa en lugar de 16 KB de la anterior
version. La otra ventaja de esta version es que en los puertos me permite el soldado
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de nuevos conectores dentro de cada puerto permitiendo soldar la tarjeta en otra y
mantener los puertos libres. Para la programacion de los médulos y sensores se
utilizd el entorno IDE de Arduino donde es un entorno de desarrollo libre. Tiene
como base el entorno de Processing al igual que un lenguaje de programacion
fundamentado en Wiring. Ademas, tiene instalado como base el cargador de
arranque (bootloader), el cual se ejecuta en el microcontrolador. Es importante
aclarar que el microcontrolador de este hardware es programado por medio de un
ordenador y para ello se hace uso de la comunicacion serial que se establece por
medio del convertidor RS-232 a TTL serial.

13.3.1 Médulos, sensores y dispositivos implementados.

La Tabla 20 resume las caracteristicas de cada uno de los sensores implementados
en la tarjeta de adquisicion de datos. EI médulo DS3231 tiene como fin el
almacenamiento en segundos, minutos, hora, dia, mes y afio de los datos obtenidos
por los sensores para ser almacenados en la memoria y mantener el conteo aun asi
la tarjeta sea desconectada. El modulo DHT11 realiza medicién de temperatura y
humedad en tiempo real del panel fotovoltaico donde se ubica en un costado y
detras del panel. El sensor FZ0430 mide el voltaje generado del panel conectado
con todo el sistema, este médulo fue implementado ya que es de bajo costo y
soporta voltajes hasta 24V suficiente al voltaje méximo que el panel podria generar
en un dia muy soleado. El sensor ACS712 mide la corriente producida por el panel
fotovoltaico en tiempo real, donde a pesar de ser un sensor muy pequefio soporta
corrientes de hasta 20A suficiente comparado a la corriente maxima del panel que
es de 2.27 A. La placa I12C se implemento con el fin de realizar la conexién a la LCD
y a los puertos del Arduino, utilizando solo cuatro, en vez de los 8 puertos que
normalmente se tendria que utilizar para realizar la conexion de la LCD. El médulo
HCO5 tiene como fin la conexion inalambrica de algun dispositivo moévil con el
programa de encendido del reflector a la tarjeta. El modulo relé es utilizado en modo
interruptor para activar y desactivar el reflector bajo la orden de la tarjeta y del
mddulo HCO5. ElI médulo adaptador SD me permite guardar los datos de los
diferentes sensores en una memoria microSD. La LCD 16x2 se utiliz6 para la
visualizacion de los datos en tiempo real y estimar el estado de los datos.
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Tabla 17 Caracteristicas generales de los sensores y mdodulos.

SENSOR

Caracteristicas

Modulo reloj de
precisién RTC
DS3231

Este médulo incorpora una bateria para alimentar el dispositivo de forma
independiente, es decir que se puede desconectar la fuente de alimentacién principal
y el dispositivo seguird funcionado sin perder el conteo, ademds incorpora un
oscilador interno el cual hace que la precisién no se vea afectada a largo plazo, por
lo cual puede mantener segundos, minutos, hora, dia, mes y afio con una muy buena
precision.

Médulo Sensor
de Temperaturay
Humedad DHT11

El DHT11 es un sensor basico digital de medicién de temperatura y humedad. Este
sensor estd basado en un termistor que sirve para medir el aire circundante
(temperatura) e implementa un sensor interno capacitivo para la medicién de
humedad. Se requiere una cuidadosa sincronizacion para la toma de datos, es usado
para aplicaciones en las que necesita medir los niveles de temperatura y humedad de
ciertos ambientes.

Sensor de voltaje
FZ0430

Este modulo sensor de tension puede detectar voltaje de 5V. El valor de tensién de
entrada es de caracter analdgico de 5V, entonces el voltaje de entrada del médulo de
tension es de no mas de 25V (si el voltaje de entrada es de 3.3V utiliza sistemas de
voltaje de entrada no mas de 16.5V). Utiliza tecnologia AVR de microchip de 10 Bits
AD, por lo que la resolucién de este modulo es de aproximadamente 0.00489V
(5V/1023), por lo que el minimo valor de tensién a detectar es de 0.02445V.

Médulo Sensor
de Corriente
ACS712 de 20A

Este médulo de corriente provee una solucién econémica y precisa para la medicion
de corriente AC y DC. Este médulo es muy facil de utilizar. Este dispositivo funciona
en base al chip ACS712 el cual permite el censado de niveles de corriente de hasta
20A. Este médulo cuenta con un LED testigo, es decir, este se enciende para validar
gue la alimentacién que le llega al médulo sea la que este necesita y asi funcione
correctamente. Su funcionamiento es a base del efecto Hall por lo que no existe
ningun tipo de interferencia con el circuito que se esta midiendo.

Placa 12C
adaptadora
LCD1602

Esta placa adaptadora permite la comunicacion entre la Board Arduino y una LCD,
mediante interfaz 12C, lo cual posibilita la facilidad de conexiones a la hora de llevar a
cabo cualquier tipo de aplicacion acorde. Este adaptador permite administrar de una
manera 6ptima, la distribucion de puertos (conjunto la libreria del Arduino), por lo que
se pueden llevar a cabo la presentacién de datos a través de solamente dos cables.

Médulo
Bluetooth
Maestros/Esclavo
HC-05

Este médulo es apto para conectar como esclavo a un adaptador Bluetooth al teléfono
Bluetooth. Al ser maestro/esclavo también se puede utilizar como maestro de otro
adaptador. Pueden ajustarse los parametros del médulo mediante comandos de
control emitidos a través de comandos AT. Dispone de dos conexiones de salida para
indicar el estado: no conectado, conectado, asi mismo se puede conectar a diodos
LED o a un pin de entrada de un microcontrolador y analizar su estado.

Modulo Relé 1
cana

Este médulo relé de un canal dispone de un transistor para su activacion, lo que quiere
decir que no es optoacoplado posee dos indicadores LED los cuales iluminan
dependiendo del estado l6gico suministrado a la entrada, el médulo puede ser
accionado por una Board Arduino. Permite controlar el encendido y apagado de
cualquier aparato que se conecte a una fuente de alimentacién eléctrica externa. El
relé hace de interruptor y se activa y desactiva mediante una entra de datos. Gracias
a esto se puede controlar el encendido de cualquier aparato.

Médulo Slot o
Adaptador de SD

Este mddulo de tarjeta SD permite llevar a cabo aplicaciones de manera mucho més
dindmicay de una forma sencilla. Se conecta faciimente como un periférico a la Board
Arduino. A través de codigos de programacion se puede leer y escribir en la tarjeta
SD usando el Arduino. Puede ser usado para sistemas de control ARM/MCU,
reproduccion de MP3. Esta pequefia Board permite el almacenamiento extra a sus
aplicaciones, tiene todas las conexiones necesarias para su correcto funcionamiento.

LCD 16x2 Back
light Azul

Display LCD de 16 caracteres x 2 lineas. Posee el controlador SPLC780D1 o
equivalente (como HD44780), el mas usado en este tipo de dispositivo. Back light
azul. Esta LCD es usada en copiadoras, maquinas de fax, impresoras laser, equipos
de prueba industrial, equipos de red, tales como Reuters y dispositivos de
almacenamiento. Puede mostrar dos lineas x16 caracteres de operacion con 5V. Esta
pantalla es compatible con Arduino o cualquier Microcontrolador, compatible al 100%
con cualquier Libreria LCD de los compiladores del mercado, ya que cuenta con el
controlador SPLC780D1 (HD44780) para LCD alfanuméricas.

Fuente: Autor.
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13.3.2 Conexiones de médulos y sensores a puertos de Arduino Uno.

Para la realizacion de las conexiones de los sensores y médulos a la tarjeta, fue
necesario determinar la cantidad de puertos de entrada y salida que la tarjeta
Arduino Uno contiene, y de igual manera estimar si la cantidad de mddulos y
sensores a utilizar sus entradas y salidas son suficientes y compatibles. La
alimentacion de los médulos y sensores se debid establecer si eran de 5V, voltaje
del cual funciona normalmente la tarjeta de Arduino Uno, encontrando que el Unico
sensor con alimentacion de voltaje diferente es el modulo SD, donde funciona con
una alimentacion de 3.3V. Este voltaje de alimentacion se toma de una de las
salidas de alimentacion del Arduino Uno donde su voltaje de salida es de 3.3V
adecuada para el médulo SD.

La Tabla 21 muestra los puertos de cada uno de los sensores, médulos utilizados,
y su correspondiente compatibilidad con los puertos de Arduino Uno evidenciando
gue algunos puertos como son la alimentacion GND y VCC son los que mas se
repiten por tal motivo es necesario la realizacidén de una tarjeta que incorpore todas
las conexiones entre sensores modulos con su alimentacion directa de Arduino Uno.

Tabla 18 Conexiones de médulos y sensores a puertos de Arduino Uno.

SENSOR | PUERTOS

DS3231 |SCL/SCL |SDA/SDA |VCC/VCC |GND/GND

DHT11 |GND/GND|OUT/2D |VCC/VCC

FZ0430 |S/Al VCC/VCC | GND/GND

ACS712 |VCC/VCC |OUT/A0 | GND/GND

12C GND/GND | VCC/VCC | SDA/SDA | SCL/SCL

HC-06 RXD/TXT | TXD/RXD | GND/GND |VCC/VCC

RELAY |IN/3D GND/GND | VCC/VCC

ggRD GND/GND | MISO/12D | SCK/13D | MOSI/11D | SDC/10D | 3,3/VCC

Fuente: Autor.

Antes de realizar una conexion de los diferentes médulos y sensores, se debio
estimar la ubicacién y dimension maxima que la tarjeta contaba dentro la caja
plastica encontrando una dimension de 13x20 Cm. A partir de esta dimension se
procedio a realizar una simulacion de los componentes basicos en el programa
Fritzing. La Figura 67 muestra la simulacion realizada de los componentes
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principales, sin contar con las conexiones externas que la tarjeta se previo. Se
evidencio el uso del médulo 12C para la LCD de 16x2 ya que redujo la cantidad de
pines y permitié ser usados para el modulo DS3231. También se previo el uso de
un regulador de voltaje para la alimentacion del Arduino Uno ya que de él se
alimenta todos los médulos y sensores correspondiente.

Figura 67 Conexiones de sensores y médulos a tarjeta Arduino Uno.
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Fuente: Autor.
13.3.3 Disefio y construccion de tarjeta.

Tras establecer las conexiones, conectores, modulos y sensores a implementar, el
siguiente paso fue realizar el circuito con las dimensiones establecidas. Para su
disefio se realiz6 a través del software Proteus como lo ilustra la Figura 68. El
software no cuenta con algunas de las caracteristicas de los componentes
utilizados, pero cuenta con un disefiador de nuevos componentes, del cual se utilizé
bajo las dimensiones de cada uno de los componentes, y sus conexiones entre
ellos.
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Figura 68 Esquema de conexiones de sensores y médulos a tarjeta Arduino Uno en Proteus.
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Fuente: Autor.

Para su disefio se realiz6 a través del software ISIS de Proteus. Una vez disefiado
el esquema electronico, en ISIS se genera automéaticamente la lista de redes
(NETLIST). Donde ARES es capaz de recibir esta lista de redes para disefiar, a
partir de ella, la placa del circuito impreso. De esta forma se asegura que la placa
tenga unidos entre si los pines de forma idéntica a como esta definido en el esquema
electronico.

En la Figura 69, se observa la PCB con todos los componentes completos del
circuito y con los pines establecidos al momento de su construccién. Se toma en
cuenta las normas minimas que toda PCB debe tener. Se aplica la Norma IPC 2220,
22221B,222A y 2224 que establece la IPC (Association Connecting Electronics
Industries) para placas electronicas o circuitos impresos. Las pistas se disefiaron de
forma que soportaran una corriente maxima de 7A con un grosor de 0.4 milimetros
en la parte de potencia y a 0.2 en el resto del circuito y que sus bordes no estimen
un angulo no mayor a 45 grados de inclinacion. Los sensores de corriente ACS712,
y el sensor de voltaje FZ0430 no cuentan con conexiones en acople directo, con
conectores. La solucion fue invertir los sensores para acoplarlos a la tarjeta y
sujetarlos a traves de tornillos, también sus salidas afiadirlas a unas bananas para
posteriormente poder ser conectadas a los componentes externos.
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Figura 69 Esquema circuito realizado de tarjeta en software ISIS de Proteus.

U =

Fuente: Autor.

La Figura 70 muestra la tarjeta impresa con el circuito establecido terminada con
cada uno de los conectores soldados y con las ranuras necesarias para ser
atornillada a la caja plastica donde se debe acoplar.

Figura 70 Tarjeta impresa y soldada con sus componentes.

Fuente: Autor.
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La tarjeta acopla toda la serie de modulos, sensores y conectores. La Figura 71
ilustra la tarjeta terminada con todos los componentes instalados y funcionando. El
acople de la tarjeta con la caja se realiza a través de tornillos separadores, donde
esta ubicado el circuito por la parte trasera de los componentes y de la LCD para
ser adaptada en la caja en la parte delantera.

Figura 71 Montaje de componentes en tarjeta.

Arduino Uno
{ .+ Modulo SD
Entrada de alimentacion

|

D —»Modulo sensor de voltaje
\\‘ Modulo sensor se corriente

_4Modulo bluetooth
LT Sensor de temperatura y humedad

_«Modulo reloj de precision
Conexiona LCD
onector de reset

i \Conector de apagado

Fuente: Autor.

Los componentes externos de la tarjeta conectada a ella son los que se encuentran
en el tablero principal y el que es visible al usuario para controlar el prototipo. La
Figura 72, ilustra los conectores externos del tablero. El tablero cuenta con 5
interruptores, de los que sus funciones son, apagado y encendido de iluminacién en
LCD para ahorrar energia en horas donde no se necesite visualizar los datos,
conector Reset de tarjeta Arduino cuando el sistema presente fallas, conector
apagado y encendido de toda la tarjeta cuando no se esté utilizando y cuando se
desee conectar directamente al puerto USB de un computador con fines de
conexion al entorno IDE de Arduino, conector apagado y encendido de inversor para
la carga de los diferentes dispositivos moviles, conector apagado encendido modulo
bluetooth con el fin de apagar durante momentos de compilacion del programa si se
desea actualizar, porta fusible de proteccion para sobrecarga del inversor, y las
tomas corrientes que estan conectadas a la salida de voltaje AC del inversor para
la alimentacién de los dispositivos.
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Figura 72 Montaje de tarjeta en la caja con conectores externos.

onector para apagado y encendido de iluminacion LCD

Conector Reset de tarjeta

Porta fusible de proteccion a inversor

Tomas corrientes para alimentacion de dispocitivos

Fuente: Autor.

El prototipo estéa basado principalmente en cuatro subsistemas, donde cada uno se
enlaza con el otro a través de la tarjeta principal. El inversor se instal6é en la parte
trasera de la caja como se observa en la Figura 73, con el fin de ubicar su
transformador y la tarjeta cerca a la salida de ventilacion. Del costado izquierdo se
deriva los cables que alimentan el reflector, y que proceden de la tarjeta. De igual
manera se derivan las conexiones del sensor de humedad y temperatura al panel,
y de el mismo la alimentacion de voltaje suministrada por el panel que es
monitoreada por los sensores de voltaje y corriente. La caja plastica lateral es donde
se encuentra la bateria y el regulador enlazadas las dos cajas para su alimentacién
de la tarjeta a través de la bateria y para la alimentacion del inversor y del reflector
de forma simultdnea. Para las conexiones mencionadas fue necesario el uso de
bananas conectoras donde permite realizar una conexion de forma mas simple y
segura.
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Figura 73 Conexiones finales de todo el sistema.

Fuente: Autor.

Tras la realizacion de las conexiones el paso final, del prototipo es el atornillado de
los tableros y revisar las conexiones y su respectivo funcionamiento. En la Figura
74 se observa el tablero ya puesto y funcionando de forma correcta.

Figura 74 Tablero principal del prototipo.
- /

Apagado y encendido de luz led

/' [Boton reinicio de tarjeta
I 'H“;_:E"‘_!;":. '

Boton apagado y encendido de tarjeta |
I Boton encendido y apagado de inversor

[Tomas corrientes con proteccion a intemperie |

Fuente: Autor.
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En los costados laterales del tablero principal se encuentran los conectores externos
adicionales que el usuario necesita. En la Figura 75 se observa que en uno de los
costados esta el interruptor de encendido y apagado del médulo bluetooth y la porta
fusible de proteccién para el inversor en caso de cortocircuito y ser remplazado sin
necesidad de destapar toda la caja principal del tablero. En el otro costado del
tablero principal se encuentran los conectores de la tarjeta de Arduino Uno como es
el puerto USB estandar B que tiene como fin ubicarlo en la parte externa para
realizar cambios de programacion si se requieren y el Plug de alimentacién externo
cuando se aislé de la alimentacion generada por la bateria. También se encuentra
la ranura de expansion del modulo SD, donde los datos obtenidos se almacenan en
una memoria SD y donde al momento de extraer los datos simplemente se procede
a retirar la memoria SD.

Figura 75 Conectores externos adicionales del tablero.

Fuente: Autor.
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13.4 Anexo 4 Presentacion de articulo.

13.4.1 Articulo del proyecto sustentado en V congreso de ingenieria 2017.

PROTOTIPO DE UN CARGADOR SOLAR FOTOVOLTAICO AUTONOMO
_ PARA DISPOSITIVOS MOVILES EN “FINCA LA ESPERANZA” DE LA
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
E Oscar Pefia Cifuentes, Yimy Garcia Vera, Faider Barrero Sinchez
[ Introduccién ][

Las emergias rencvables cada ves cobran mayor importanciz debide principabments al
probleras del cambic climibco ¥ calentamisnte global gue enfrenta la lumanidad en el
presente 7 que se comvertiri en un problema de futuro, som fusntes que usan recurscs
inagotables comne el sol o el viento ¥ que por Heren bajas de pazes
afects invernadero 3 que adernis debido 2 1a dismimacisn de costos, han hecho que comiencen
a ser competitivas respects a las emerpias corwvencionales provenisntes de mas carbén o
etrdl=o.
%na de las enerpgizs rencvables gque mayor desarrollo ha teride en los dltmos aios e la
energia solar fotovoltaica, Colamibia cuenta com promedios de radiacisn solar por encima de
muchas paises del mundo, este hecho penmite gue los proyects con este Hpo de energia tengan
viabilidad préch en toda la territorio del pais. La enerpin solar  fotovoltaics es
cun'rﬁ.vm:nl: usada como fuente de suminiztro de enersia en zonas de dificil scceso o donde
habitoalmente no existen fuentes comvencionales, se usan en muchos casos come sistemas
auttnomos ya gue cwentan con baterias encargadas de almacenar snergia ¥ soportar la carga Troversor Estractura
durants horas de baja radiacifn o durante la nochs.
En este trabajo se presemta un prototipo de cargador solar fotovoltsico gue Hems tres 3 3
Fovconaitates s pemers como comme pente &2 2pa pors costre Sinponiioes movier s | eetioquema general de sistema fofovolfaico
sstudiantes 7 perscmal de la fines “La esperansza” ubicada en la wereda Tiersa MNegra de
Fusagasugi, la sepunda como punto de ihominacién usado como sitio de sncuentro ante corbes
de energia en horas d:lzna._h: ¥ por ulhmaazuhz:(laaﬁnﬁlmh:ﬁ:ndﬂ en cuenta
parirnetros comme veltae, diacién ¥ con ello determina la
eficiencia del zmizmo.
Para lograr estos objetivos s= dizefic & frplements on  foversor, wnomédelo de adguisicidn
de datos [beraperabura, voltsje y corriente del panel, encendidc del reflactor pox blustoath),
el prototipo consta de una estuctura de soporte que permite variar =l dngulo de inclinacidn
n el se ubican elementos tales como thaterfa, vegulador, toma para comectar
e raflactes Srolad cogon pngmEs Ja 5l

QObjetivos

Tablero

Objetivo general-

Proporcicnar altemativas de generacisn de enerafa renavable (solar fotovoltzica) 2 1 pequefio

o mediano Productor Agropecuario de la Provincia de Sumapas ¥ a la Grarja Académiza “La

Esperanza” de la Universidad de Condinamarca - UdeC.

Objetivos especificos:

* Disefio e implementacién de un inverser de onda modificada para suministro de enexpiz 2
teléfonos mdviles

* Disefio 7 construccidn de una plataforma que permits vaxiar el sngula de inclinacién del
panel 7 que sirve de estctura de scporte al prototipo..

* Implementacién y calibracién deunsistema de adquisicién de datos de woltaje, cordente, 7
4 - el e Lo i o) :

Cuadro de actividades

Disefio de sistema
£ Haico de

Estado del arte ibilis i a
eficienciadelas  colegic Calandsima y asmerdo
enexgias fincs de la universidad diagnoaticn Diseiio de inversar DC
i les - de C di; Etico realirado aAC 110w
iadenn  Esperanza’ tm.m en finca de la
panel fotovaltaica aniversidad de
Cundinzmarca” La
Esperanza®
ficary calibrar  Diseiio de aplicacién en
Comstruccién de  Digitalizacién delas el funcionam Android paza
fmversor DC A AC  sefiales adguiridas por  de parimetios y Jido de
110w e dic de 1 izni il 6 a beavés de
téenicos de los Anﬂrmtl,ﬂpp Irventor,
semaane ¥ Arduino. Conclusiones
e
Pruebas de. Jizacs 1l AL i d Jacifa ds 5 En este rabajo se presenta mma fase prelincinar del proyects “prototipe de un cargadar solar
licaciémy  Bfemico del spoa  datos emShicld D enfimea"Laespezanza® || fotovalizics auténoma pars dispesitives méviler en “finca la Experansa” de La wniversidad de
adgquisicibnde  commwidad de lafinea  Card de Arduine la amiversidad de Se realizs una sersibilizacitn sobve el cambin climition, calentamiento global,
datos de los "La Experanza® de la Cundinamrca, {visita) conncimients y uso de snexgias renavables, enfatizands en 1z enerpiz solar fotovoltaica debido
semsoves embiempa  universidad de a que =5 un zecursa sbundante en todo el tervitoric nacional, que puede ser usada mediants
real frisita) Cundinamarca. sistemas auténomeas con independencia de la red eléctvica, ¥ versitiles para el suministro de
enersia en cargas de bajo consumo.
da de fallas  Capacitaci i Praecbas optimas del Se presenta el profotipe de un sisterna de suminictra da energia sclar fotavaltzico aubéncme
cxores o solacisn P | erbadisntes de 1 Eotorolia [va que cusnta con bateria de abm ierts) para carga de dispesitivos méviles de baja
de posibles finca la Esperanza, del {risita). Anglisis de la eficiencia potencia & duminacién con Lionpara de bajo consume, que incorpora un sistema inalimbrica de
i i ipo instalad: del pamel fvisita) encendido y apazade haciéndals eficients y de bajo costo.
frinita). {rinita) ﬂpwuh:vhpuhm:cmiegundaﬁm:mncxphxadedahs del panel comna som (weliage,

Joom el fin de estudiar ol dnzuls optime de inclinacién ideal
_-_ e m——
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Fuente: Autor
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13.4.2 Articulo presentado por semilleros de investigacién en IV congreso de ingenieria 2016.

IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES DIRIGIDO A
SECTOR RURAL DE LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ
Semillero (SIAMEL) Grupos de investigacion GIGATT-SISPROS.

Introduccién

La incorporacten gradual de las enerplas rencvables en @l sector rural contribuye 2 la
midligacsdn dal caminio climatics, al viar un #po de erarpla renovable, respetale con &l madio
amblerse v baja en emislonas de gases de efecio mvernadaro, come 1o @5 1a enerpla solar
Sckoveleasca. En los titmos afios ha aumantado o uso de ellas, debldo a faciores como la
velatdidad en los precics de los i vasuverlad o l delce
pracios de matertales tales como csldas sclares.
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dlspceummhmdcmhmm
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Esquema general de sistema
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sistemas aubdnomos oon independancia de la red clicenica, v versdites para &l sununicieo de
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Participacion jornada proyectos de tecnologia en parque central de
Fusagasuga.

Fuente: Autor.

13.4.4 Sustentacién de proyecto en VI Encuentro de semilleros de
investigacion 2017.
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13.4.6 Presentacidn de articulo en 18 convencidn cientifica de ingenieria y arquitectura
Habana Cuba 2016

CAMBIO CLIMATICO Y ENERGIAS RENOVABLES: HACIA UN MODELO DE
DESARROLLO SUSTENTABLE PERSPECTIVAS Y RETOS

Yimy Garcia Veral, Vilma Moreno Melo?, Oscar Diaz Castillo?, Oscar Pefia®

I Profiesor Ingenieria Electronica Universidad de Cundinamarca
yegarcia@msil umicundi edu.co
* Profesora Zootecnia Thiversidad de Cundinamarca,
vilma@mail inicomdi.edu.co
* Estudiants de doctorado Universidad Macional de Colombia,
odanieldiaz@mail wnicumdi edu.co
‘Estudiante de Ingenieria Electronica Sexmllero Siamel Grupo GIGATT
OSCATDET: a1l umicundi edu co

EESUMEN

La demanda de energia v de servicios se emcuentran ligados al desarrollo humano con el propésito de
suministrar bienestar v lograr un desarrollo sostenible. la sociedad modermna depende de estos servicios
energéticos para cubrr sus necesidades (alumbrado. cocina, comunicaciones, movilidad etc.) a sw vez el
éxitn de los procesos productivos depende en gran medida del suministro ininterrumpido de energia, con
miras al desarrollo sodal v econdmico y a la mejora del bienestar v 1a salud de las personas que va en aumento
conforme crece la poblacidn mundial v los paises en via de desarrolle anmentan sus proceses industriales v
en proporcion igual el uso de combustibles fosiles como carbom, gas y petrolec para generar emergia
aumentando de esta manera las emisiones de gases efecto imvernadere (GEI) que son las principales fuentes
cansantes del cambio climatico. Surge entonces un interrogance clave ¥ es jocomo garantrar el
abastecimiente mundial de energia sin incrementar las emisiones de gases efecto invernadero v por ende del
cambio climarico mundial? Las energias rencovables emergen entonces como una posible conodbucidn a la
mitigaciom de este fendmeno. En este trabajo se presenta una analisis comparative de la incorporacion de las
enargias rencvables el mix energérico de muchos paises a nivel mundial, sus tendencias v como astas
altermatvas pusden desempefiar un papel importante en la mitigacion al cambio climatico teniendo en
cuenta que muchos de los paises son dependientes energéricamente de otros, v gque la disponibilidad del
recurso sea hidrice, carbon, gas o nuclear es determinante en la politica energética de cada pais. siendo el
cambio climatico un problema de actualidad va que existe un alto consense respecto a su causas v efectos tal
coma reposa en los informes sobre el grupo intergubermamental sobre cambio climatico da la ONU { TRCC),
es interesante analizar qué papel tendran las energias removables como alternativa a la mitigacion de este
efacto.
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13.5 ANEXO 5. MANUAL TECNICO

13.5.1 Introduccién

El prototipo est4 disefiado para controlarse totalmente de forma externa, sin la
necesidad de desarmar algin componente para su uso. El prototipo de divide en
tres funciones generales. La primera funcion del prototipo es alimentar dispositivos
moviles sin la necesidad de conexion a la red eléctrica convencional. La segunda
funcién es ser un punto de iluminacion controlado de forma inalambrica. Y la tercera

funcién controlar y medir el estado de eficiencia del panel.

13.5.2 Descripcion de teclas y componentes externos

Figura 76 Descripcion general externa del prototipo.

Elemento

Descripcion

Panel fotovoltaico
de 40W

Reflector led

Sensor de
humedad
temperatura y cable
del panel

Caja de
almacenamiento de
bateria

Regulador Mppt de
20A

Caja con tablero
principal

Estructura metalica
del prototipo

salidas de
ventilacion traseras

Fuente: Autor.
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Figura 77 Componentes del teclado principal.

Elemento Descripcion

1

LCD

Interruptor
encendido y
apagado de

iluminacién de LCD

Botén Reset tarjeta

Interruptor de
encendido y
apagado de tarjeta

Interruptor de
encendido y
apagado de

inversor para carga
de dispositivos
moviles

interruptores para
cargadores de
dispositivos méviles

Fuente: Autor

Figura 78 Componentes laterales del teclado principal.

Elemento

Descripcion

Interruptor de

encendido y

apagado del
bluetooth

Porta fusible de
seqguridad para
inversor

Conector USB de
Arduino

Plug de
alimentacion 5v-9V
de tarjeta externo

Ranura de
expansion para
memoria SD

Fuente: Autor.
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13.5.3 Modo de uso

13.5.3.1 Circuito eléctrico del prototipo

Figura 79 Circuito eléctrico del prototipo.

Sensor de

Panel fotovoltaico —{ comients
VCC OUT GND) Tarjeta

PIPIPIRSPI
T o eRedeeem2assas
Sensor de |
voltaje "
Regulador Infermuptor V85K
g ‘4‘|CC thD / Modulo 12C
Panel +- Bateria+ - | GND VCC SDASCL
5
Sensor de humedad y
temperatura
Conversor DC-0C GND QUT ViCC —
e Intermuptor | JalTo
Fushe ] || o autgz
— AC+- DC+- Regulador E
= = : <1(0]2| 0= 0| 0 |0 ¢ ¢
I GND IN ouT <|0l0|y|z|5 = 5[5 (B(815 8 B[3 (B B &
a|%|o|0j0j0j0
Inierruptores Bateria TTOT
+o d-

Modlo de reloj Modulo bluetocth Modulo S
SCL SDAVCC GND| RXD TXD GND VCC GND MISO SCK MOSI SDC VCC|
]

rIRele N
1 GND _VCC ]

Fuente: Autor.

13.5.3.2 Encendido e inicio de tarjeta.

Al activar el interruptor 4 de la Figura 78 enciende toda la tarjeta completa activando
cada uno de los sensores y modulos. La LCD comienza a reconocer si la memoria
se encuentra insertada en la ranura de expansion SD, en caso de no encontrase la
memoria el sistema generara un texto diciendo (Error en tarjeta- Reinicie), la manera
correcta en este caso es insertar la memoria y activar el boton (Reset), para reiniciar
el sistema y que este mismo la detecte. Al reconocer la memoria el programa envia
una visualizaciéon en un texto de confirmacion a la LCD diciendo (Bienvenidos
UDECQ), tras dos segundos, el sistema comienza a mostrar cada uno de los datos
en la LCD como son la hora, la humedad la temperatura, la corriente, y el voltaje del
panel en tiempo real. De igual manera muestra un texto con las iniciales (CO)
parpadeante indicando que el sistema esta guardando la informacién en la memoria
SD.

Tras la activacion del sistema de la tarjeta el médulo relé pasa al estado
normalmente cerrado activando el reflector. Para su desactivacion ir al paso
(Encendido y apagado de reflector)
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13.5.3.3 Encendido y apagado de inversor.

Para el encendido y apagado del inversor solo hay que activar el interruptor 5 como
lo ilustra la Figura 78, este permite la alimentacion del inversor a través de la bateria,
y la salida en AC para los dispositivos moviles. Solo es necesario correr hacia la
parte de arriba el protector del tomacorriente que se desea usar, y conectar el
cargador original de su dispositivo movil en el punto 6 de la Figura 77.

Se recomienda tras el uso del cargador apagar el inversor y bajar el protector del
tomacorriente que uso con el fin de ahorro de energia y proteger la instalacion en
caso de entradas de agua como se muestra en la Figura 80.

Figura 80 Uso de tomacorrientes en cargadores.

Fuente: Autor

13.5.3.4 Encendido y apagado de reflector.

Para el encendido y apagado del reflector de forma inalambrica es necesario realizar
los siguientes pasos:

1. Descargar e instalar la aplicacion en su dispositivo mévil a utilizar. La
aplicacion la puede encontrar dentro de la memoria SD, y sera necesario
copiar el software a través del uso de un PC y de un cable de datos a su
dispositivo.

2. Activar el modulo bluetooth de su dispositivo movil.

3. Activar el modulo bluetooth del prototipo del punto 1 que se muestra en la
Figura 78.

145



En las opciones de bluetooth de su dispositivo enlazar el médulo con el
nombre de (Vistrénica) e ingresar el codigo 1234 que solicita.

. Abrir la aplicacion.

Dar Clic en el boton que dice (inicio de reflector).

. Asignar el médulo bluetooth que esta enlazado para nuestro caso debe

detectar el que dice (Vistronica) y aceptarlo.

. Tras aceptarlo la aplicacibn me devuelve a la pantalla principal y en el

prototipo se debe escuchar la activacion o desactivacion del relé, de
acuerdo si se reinici6 el sistema el reflector permanecera encendido. Si el
sistema esta ya activado el reflector se encendera. Tras estar activado
usted puede elegir si apagarlo o encenderlo a través de los botones de la
aplicacion.

. Si usted cierra la aplicacion el reflector permanecera en la Ultima opcion

en que lo ha establecido. Si desea cambiarlo de estado, es necesario
repetir los pasos mencionados anteriormente desde el punto dos.

13.5.3.5 Reset de tarjeta en caso de inconvenientes.

El uso del boton Reset es solo para casos en que el sistema no detecte la memoria
SD o cuando se presentd apagado total de la tarjeta y no muestre datos en la LCD.
El botén 3 de Figura 78, muestra el botén de Reset donde en caso de su uso es
necesario oprimir fuerte soltar y volver a oprimir al mismo tiempo para que la tarjeta
reinicie al Arduino Uno. De oprimir solo una vez el pulsador permanece en modo
cerrado y el Arduino lo reconoce como un pulso de voltaje continuo y mantiene el
programa desactivado.

13.5.3.6 Modo de programacion del prototipo.

Si es programador y desea realizar cambios en el cédigo general de la interfaz
compilada,
Es necesario realizar los siguientes pasos:

1.

©NOOhWN

Descargar el programa del prototipo guardado en la memoria SD.

Apagar el modo bluetooth

Apagar la tarjeta.

Insertar nuevamente la memoria SD.

Tener instalado Arduino Uno en su PC

Instalar el controlador CH340 para Arduino Uno

Tener instalado las librerias correspondientes en el entorno IDE de Arduino.
Conectar el PC con el prototipo en el conector USB 3 como se ilustra en la
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Figura 78 a través de un cable USB estandar B.
9. Esta listo para programar.

13.5.3.7 Recomendaciones.

1. No conectar dispositivos diferentes a cargadores, en el tomacorriente. La
conexion de dispositivos diferentes podria ocasionar sobrecargar en el
inversor, y ocasionar su dafio, en caso de sobrecarga, el solo remplazo del
fusible permite continuacién del dispositivo.

2. El reflector para su encendido y apagado con el movil, tiene un alcance
maximo de 20 metros a la redonda del médulo bluetooth.

3. El prototipo funciona idealmente cuando se esta realizando un solo uso, ya
sea como carga, 0 como iluminacién o toma de datos. El uso de los tres
modos reduce el tiempo de uso de la carga de la bateria y mas cuando el dia
de carga no presento dia soleado.

4. El prototipo requiere de una limpieza frecuente, en especial al panel para
garantizar una generaciéon de energia maxima.

5. Se aconseja cambiar la bateria promedio cada 5 afios, ya que esta va
perdiendo su eficiencia y por lo tanto el prototipo.

6. No se aconseja agregar circuitos o cargas adicionales a las del propio
sistema, el uso de cargas adicionales perjudica la eficiencia del sistema y su
funcionamiento.

7. En dias de lluvia es aconsejable realizar una inspeccion del prototipo, todo
con el fin de encontrar posibles filtraciones internas.

8. La memoria SD tiene una cierta capacidad de memoria, es aconsejable la
extraccion de los datos cada 5 dias o menos con el fin de garantizar su uso.

9. Se aconseja desactivar el modulo bluetooth cuando solo se esta utilizando el
inversor.

10.El panel debe permanecer con un angulo de inclinacion estimada de 15
grados, con el fin obtener la méxima carga por dia.

11.La pantalla LCD tiene un interruptor de apagado en su iluminacion, con el fin
de obtener un ahorro cuando no se esté visualizando los datos.

12.Se recomienda copiar la informacion adicional (programa, manual, librearias,
software) almacenada en la memoria SD en otra unidad en caso de averia de
esta.
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13.6 Anexo 6 Cddigo general del prototipo.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

02 06 _2018§
1

2

3 //| UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCE
4 /7 FACULTAD DE INGENIERIA

5 /) INGENIERIA DE ELECTRONICA
e // FUSAGASUGA-2018

g //Rutor: Oscar Andres Pelta Cifuentes.
s /)

i /7

11 // LIBRERIAS

12 #include <SD.h>

13 #include <Wire.h>

14 #include<RTClib.h>

5 #include <LiquidCrystal I2C.h>
16 #include "DHT.h"

17 DHT dht;

18 LiquidCrystal_ I2C lcd(0x3F,16,2);
19 RTC_DS1307 RTC;

20 Fi

e myFile;

22 int led2=3;

23 int estado=0;

24 [/ VARIABLES PARA SENSOR DE VOLTAJE

5 int wvalue,val=0;

26 int analogInput = Al;

27 float wvout = 0.07

g float vin = 0.0;

29 fleat R1 = 30000.0;

30 float R2 = 7500.0;

31 /17 VARIABLES PARA SENSOR DE CORRIENTE
32 float Sensibilidad=0.100; //sensibilidad en Voltios/AEmperio para sensor de 10A
33

34Hvoid setup(){

Sserial.begin (9600);

pinMode (analogInput, INPUT);//Establecemos entrada para sensor de voltaje
8 dht.setup(2); // data pin 2

% pinMode {led2, OUTPUT) ;

0 Wire.begin(); // Inicia el puerto I2C

41 RTC.begin(); // Inicia la comunicacif¢n con el RTC

43 //el anterior se usa scle en la configuracicn inicial
44 led.init();

5 lecd.backlight ()

46 lecd.clear()s

8 Serial.println("Iniciando SD
498 if (!SD.begin(10)) {
Serial.println("No se pudo inicializar");

return;
}
Serial.println("inicio correcto™};
lcd.setCurscr (0,0) 5
led.print ("UDEC INICIANDO™)
if(!sD.exists("datalog.txt"))
{

myFile = SD.open("datalog.txt™, FILE WRITE);

598 if (myFile) {

60 Serial.println("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)");
&1 myFile.close();

62 1 else |

//PROYECTO:Prototipo de un dispocitive movil para la finca la Esperanza de la Universidad de Cundinamarca.

42 RTC.adjust(DateTime(_ DATE_ , _ TIME_ )); // Establece la fecha y hora (Comentar una vez establecida la hora)

148



&3 Serial .println ("Error creando =21 archivo datalog.txt™);

c4 }

65 }

€6 |}

678 void loop () {

68 myFile = SD.open("datalog.txt™, FILE WRITE);//abrimos el archivo
E9EH1if (myFile) {

o

Serial.print("sSD:");

Serial.print (™ ")};

S

73 led.setCurscor(14,1) 7
74 led.print (™CO™);
SEif(Serial.available ()>0) {

7€ estado = Serial.read():
}

T7E2Eif (estado =="1"){

7% digitalWrite (led2,HIGH);

o

}
if(estado=="2"){

o

delay (dht.getMinimumSamplingPeriod()}) ;

float humedad = dht.getHumidity () ;

float temperature = dht.getTemperature () ;

float wvoltajeSensor= analogRead(R0)* (5.0 / 1023.0); //lectura del sensor

4

2 digitalWrite{led2,LOW) ;

3 delay (10);

4 '}

5 DateTime now = RTC.now() i
15}

oo

float I=(wvoltajeSensor—2.5)/Sensibilidad; //Ecuacif®n para cobtener la corriente

et

8]

/// SENSOR DE VOLTAJE ///

W W wwipo oo w o Ww oo omomaomaoaoododooo
o

3 float sampleBVal = 0;

480 for (int = = 0; = < 500; =t++){

5 wal = analogRead{(analogInput) s

© sampleBVal = sampleBVal + wval;

7}

O float value = sampleBVal/500;

S float wout = ((value * 5.0)) / 1024.0; // see text

float win = wout / (R2/(R1+R2));

100

s

delay (500} 7
myFile. print("vV,H,T,D,Ho™);

myFile. print ("™ . ™);
myFile.print (vin—(0.65),2);
myFile.print{" . ™};
myFile.print (humedad) ;
myFile.print (™ . ");
myFile.print (temperature) ;
myFile.print (™ . ");
myFile.print (I—(0.0&8)) 7

int(" . "):
myFile.print (now.year (), DEC); // Rinc

myFile.

myFile.print ("/™);

int (now.month ()}, DEC); // Mes
rint{"/™):

112 myFile.print{now.dav(}, DEC); // Dia

117 myFile.

118 myFile.

120 myFile.print(" . "):

121 myFile.print(now.hour(), DEC); // Horas

122 myFile.print(":");

1232 myFile.print(now.minute (), DEC); // Minutos
124 myFile.print(":");

125 myFile.println(now.second(}, DEC); // Segundos
126 myFile.close(); //cerramos el archivo
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1cd

lcd.
lcd.
lcd.

lcd
1lcd

lcd.
lcd.

1cd
led
1cd

led.
1cd.
lcd.
1cd.

ial.print{("volts: ™) ;

ial . print (vin—(0.&65) ,2);
ial.print{™ "y 5

ial . print ("Humd %: ™) ;
ial.print (humedad) ;
ial.print (™ Temp C: ™) 7
ial.print (temperaturese) ;7
ial.print (™ "y

ial print{("Current: ™)

ial.print(I—(0.0&8),3)

ial print{™ B

jial.print(now.vyvear({), DECY; // RAA=oc

ial . print(™/")

ial.print (now.month((), DEC):; // Mes

ial . print(™/")

ijal.print (now.davyv ()}, DEC); // Dia
ial.print (™ B

ial .print (now.hour(), DEC); // Horas
ial.print{(™:™)

ial .print {(now.minute{}, DEC); // Minutos
ial.print{(™:™)
ial.println{now.second (), DEC); // Segundos
.clear ()

setCursor (10 1) ;7
print {("T"™) ;

print (temperature, 0) ;7
-.setCursoxr (0, 1)
.print {"H") ;

print (humedad, 0) 7
setCurscor (4, 1) ;
.print {("V™) ;

.print (vin—(0.&5) ,2) ;
.setCursor (0, 0) ;
print {"I™)

print (I—(0.0&8) ,1) ;7
print (TaT);
setCursor (7, 0)

lcd.print (™T™) 7
lecd.print (now._-hour ()}, DEC) ;
8 led.print{™:"):
9 l1cd.print{(now.minute ()}, DEC) ;
0 lcecd.print{™:");:
71 lcd.print {(now.second ()} , DEC) ;
72
T3 Y 2lse=
7483 {
75 Serial  println("Error al abrir =1 archiwvao™);
TE lcd.setCursor (0, 0) 7
77 lecd.print ("Inserte SD"™) ;7
78 lcd.setCursor (0, 1) 7
T9 locd.print ("Reinicie"™) ;7
80 delayv (125) -
21 3}
82
823 3

150




