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RESUMEN

La investigacion “Disefio e implementacion de un medidor de irradiancia
solar con registro de datos basados en arquitectura de codigo abierto”, responde
al problema ¢el disefio e implementacion de un instrumento de medicion de
irradiancia solar con registro de datos basado en arquitectura de codigo abierto
reducird la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso
energético solar?, como objetivo pretende disefiar e implementar un instrumento
de medicién de irradiancia solar con registro de datos basado en arquitectura de
codigo abierto, para reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible
del recurso energético solar, la muestra investigada fue Unica y como hipotesis
se asume que el instrumento de medicion de irradiancia solar con registro de
datos basado en arquitectura de cédigo abierto, para reducir la incertidumbre
sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético solar, es viable. El tipo
de investigacion es experimental, la tecnologia de documentos se utiliza para la
recopilacion de datos y consta de diferentes tipos de documentos, tales como:
registros de datos, informes de indagacién estadistica, bases de datos, etc.
Concluyendo con el logro de la construccion e implementacion de un medidor de
irradiacion solar, cumpliendo con los parametros requeridos, obteniendo la hora
y fecha del dia, la temperatura y cuantos watts recepciona, para luego pasar a

una base de datos que se almacena en una tarjeta de memoria SD.

Palabras claves: Arduino, incertidumbre, irradiancia solar
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ABSTRACT

The research "Disefio e implementacién de un medidor de irradiancia solar
con registro de datos basados en arquitectura de cédigo abierto”, responds to
the problem: the design and implementation of a solar irradiance measurement
instrument with data logging based on open-source architecture It will reduce the
uncertainty about the sustainable availability of the solar energy resource? The
objective is to design and implement a solar irradiance measurement instrument
with data logging based on open source architecture, to reduce the uncertainty
about the sustainable availability of the solar energy resource, The investigated
sample was unique and as a hypothesis it is assumed that the solar irradiance
measurement instrument with data recording based on open source architecture,
to reduce the uncertainty about the sustainable availability of the solar energy
resource, is viable. The type of research is experimental, for data collection
document technology was used and consisted of different types of files, such as:
data records, statistical inquiry reports, databases, etc. Concluding with the
achievement of the construction and implementation of a solar irradiation meter,
complying with the required parameters, obtaining the time and date of the day,
the temperature and how many watts it receives, and then moving to a database

that is stored in a SD memory card.

Keywords: Arduino, solar irradiance, uncertainty
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INTRODUCCION

El uso de la energia solar esta restringido por la intensidad de la
radiacion solar que ocurre en un area determinada, por lo que se requieren
registros de radiacion confiables, que se pueden utilizar en el disefio de equipos

que utilizan energia solar.

Actualmente, el Peru cuenta con un mapa de radiacién solar, que se
produce a través de mediciones satelitales y generalmente muestra el valor
promedio anual de radiacion solar. El uso de estos patrones de radiacion es
muy importante para la determinacion de areas geogréficas con alto potencial
de uso y el predisefio de equipos para la generacion de energia solar. Sin
embargo, estos datos presentan ciertas incertidumbres inherentes a la
tecnologia utilizada, y la mayoria de los datos involucran grandes areas de
territorio, por lo que su uso es limitado y poco practico. Esta restriccion puede
hacer que el tamafio del equipo que usa radiacion solar sea demasiado
pequefio. Si estas fallas de disefio no pueden cumplir con el propoésito de la
instalacion, las fallas de disefio tendran serias consecuencias para el coste de

inversion, trabajo o sostenimiento y la sustentabilidad del sistema.

Este documento trata este aspecto e intenta simplificar la implementacion
de la metodologia aplicable y con el objetivo de disefiar e implementar un
instrumento de medicion de irradiancia solar con registro de datos basado en
arquitectura de codigo abierto, para reducir la incertidumbre sobre la
disponibilidad sostenible del recurso energético solar. El proyecto esta dividido

en capitulos, como sigue:
Capitulo I, enunciado y formulacion del problema, la importancia, el
alcance de la investigacion y los objetivos que se van a alcanzar al realizar un

medidor de irradiancia solar.

Capitulo Il, marco teorico, antecedentes internacionales y nacionales; a

su vez, la base tedrica incluye temas relacionados con proyectos e

XV



instalaciones de sistemas de energia renovable. Sobre la base de la teoria se
desarrollaron temas relacionados con el disefio e implementacion de medidores

de irradiancia solar utilizando la plataforma Arduino Uno.

Capitulo IlIl, describe el método de investigacion, el alcance, el disefio de
la investigacion, la poblacion y la muestra. Ademas, técnicas e instrumentos de

recopilacion de datos.

Capitulo 1V, desarrolla el disefio y la implementacion del prototipo medidor
de irradiancia con registro de datos y su codigo de programacion que esta

basado en una plataforma libre de acceso como es Arduino.

Capitulo V, describe la contribucién, las pruebas y los resultados del

trabajo.
Finalmente, se presentan las conclusiones extraidas de las hipotesis

relacionadas con los problemas y objetivos de investigacion. También presenta

trabajos futuros, sugerencias, lista de referencias y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

El sector energia en el Peru esta progresivamente incorporando la
utilizacién de fuentes energéticas renovables de acuerdo a lo normado en el
“Decreto Legislativo de Promocion de la Inversion para la Generacion de
Electricidad con el Uso de Energias Renovables” Decreto Legislativo N.° 1002
actualizado al 13 de setiembre de 2010 que norma la Declaratoria de interés
nacional y participacién de la energia renovable en la matriz de generacion de
electricidad. El decreto establece lineamientos para la investigacion en
energias renovables, delega responsabilidades a la Comision Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (Concytec), y coordina con el
Ministerio de Energia y Minas y los gobiernos regionales que implementan los
mecanismos y acciones correspondientes, como los proyectos de investigacion
energética para promover la participacion de universidades, instituciones

técnicas y organizaciones de desarrollo especializadas en esta materia.

Bajo este marco legal y considerando que en la formulacion y evaluacién
de proyectos de inversion, basados en recursos energéticos renovables, se
requiere de manera indispensable la identificacion de la disponibilidad sostenible
en el tiempo de los recursos energéticos para establecer el alcance,
dimensionamiento, la factibilidad y viabilidad del proyecto en base a la estimacién

de los retornos de la inversion con niveles razonables de incertidumbre sobre el
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comportamiento futuro de los niveles de produccion de los sistemas de

aprovechamiento de la energia renovable.

Por lo tanto, es muy importante disponer de datos histéricos confiables
sobre la disponibilidad sostenible en el tiempo del recurso energético solar, tanto
a nivel de potencia por unidad de superficie denominada irradiancia, asi como
también de la integracion de los productos de la irradiancia multiplicada por el
tiempo en que se encuentra disponible. En términos practicos: la energia solar

disponible convertible en energia eléctrica.

Los datos anteriormente requeridos pueden ser obtenidos de diversas
fuentes y procedimientos, siendo los mas confiables aquellos datos que se
obtienen desde la investigacion primaria de campo y la utilizacion de
instrumentos de medicion adecuados a las variables que se miden, asi como el

correspondiente registro confiable de los valores obtenidos en las mediciones.

En el caso de la energia solar convertible en energia eléctrica mediante
sistemas fotovoltaicos, los datos de mayor importancia son los de la potencia
disponible medida en kilowatts por cada metro cuadrado y su integracion en el

tiempo, es decir kilowatts-hora.

Para medir la potencia solar se requiere de un instrumento que reciba y
convierta la energia fotonica en energia eléctrica mediante un proceso de
conversion fotovoltaico que entrega a la salida del convertidor, el voltaje de CC
es proporcional a la energia del foton que incide en la celda fotovoltaica, para
posteriormente procesar analdgica y digitalmente la sefal y visualizar en una
pantalla los niveles de potencia instantanea que estan siendo recibidos por el
instrumento. Estos datos son grabados a intervalos de tiempo periodicos
predefinidos en un sistema de registro de datos basado en memorias portéatiles

no volatiles.

Las empresas fabricantes pertenecientes al sector de instrumentacion
ofertan varios modelos y tipos de instrumentos para medicion de variables de la

energia solar, sin embargo, los precios de venta de estos son muy elevados vy,
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por lo tanto, se adolece de una escasa oferta comercial que objetivamente se

aprecia en el mercado electrénico de instrumentacion del Peru.

Luego de identificar esta situacion problematica en base a las evidencias
objetivas ya referidas, se infiere que es necesario investigar sobre la posibilidad
de disefiar e implementar un instrumento capaz de realizar la medicion de la
potencia solar por unidad de superficie denominada irradiancia solar convertible
en energia eléctrica, mediante generadores fotovoltaicos a nivel de la superficie
terrestre. El referido instrumento estara basado en sistemas digitales de cédigo
abierto, sera capaz de registrar datos en una memoria y su construccion se
realizard a un bajo costo, con dispositivos y componentes disponibles en el
mercado nacional y con la utilizacion de tecnologias accesibles de codigo
abierto.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢El disefio e implementacion de un instrumento de medicion de
irradiancia solar con registro de datos basado en arquitectura de cédigo
abierto reducird la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del

recurso energético solar?

1.2.2. Problemas especificos

¢El disefio e implementacién de un instrumento de medicion de
irradiancia solar basado en arquitectura de codigo abierto reducira la
incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético

solar?

¢ El disefio e implementacion de un sistema de registro de datos de
los niveles de irradiancia solar basado en arquitectura de codigo abierto
reducira la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso

energético solar?
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1.3.

1.4.

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un instrumento de medicion de irradiancia
solar con registro de datos basado en arquitectura de codigo abierto, para
reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso

energeético solar.

1.3.2. Objetivos especificos

Disefiar e implementar un instrumento de medicion de irradiancia
solar basado en arquitectura de coédigo abierto, para reducir la
incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético

solar.

Disefiar e implementar un sistema de registro de datos de los niveles
de irradiancia solar basado en arquitectura de cédigo abierto, para reducir
la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético

solar.

Justificacidén e importancia
1.4.1. Justificacion social

Tener cultura social es ver la seguridad humana y la concientizacion
de peligros que se tiene con la energia y su alcance hacia las instalaciones
eléctricas es un requisito primordial, para cualquier operacién que se
interesa por la seguridad de personas ante cualquier eventualidad que
signifiqgue un riesgo para la salud. Sino, se piensa en una eficiente y 6ptima
generacion de energia integrado al sistema eléctrico que permita acceder

una energia de calidad y a mas bajo costo.

La tesis se justifica en téerminos de su impacto social en alineamiento
a politicas nacionales de sostenibilidad que establecen que el Peru, en los
préximos afios, debe integrar mayor porcentaje de uso de recursos
energéticos renovables en su matriz energética para promover el desarrollo

sostenible de la nacion.
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1.4.2. Justificacion técnica

El tema de investigacion de este estudio estara orientado al disefio
y construccion de equipos electronicos, que podran obtener informacion
de radiacion y temperatura en puntos de referencia geograficos
especificos para lograr una mayor eficiencia de generacién de energia

fotovoltaica sobre el comportamiento de todo el sistema.

La importancia de identificar los factores, asi como su identificacién
y almacenamiento, permite tomar las decisiones correctas en cuanto a la
calidad y optimizacion de una mejor generacion de energia fotovoltaica.
Por tanto, es necesario identificar bien los factores que se generan en la

energia fotovoltaica.

La tesis se justifica en la practica debido a que los resultados de la
investigacion permitiran reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad
sostenible del recurso energético solar para realizar la proyeccion del
dimensionamiento, factibilidad, viabilidad y los retornos de la inversién en

proyectos fotovoltaicos de aprovechamiento de energia solar.

1.4.3. Justificacién econdmica

Identificar los factores que inciden en la generacion de energia
fotovoltaica y optimizarla para hacerla mas eficiente, reduciendo asi la
pérdida econémica que afecta el desarrollo econémico de la regién central

- Huancayo.

La investigacion se justifica en términos econémicos debido a que al
lograr la implementacién del medidor de irradiancia solar con registro de
datos se pondra a disposicion de los proyectistas peruanos dicho
instrumento a un precio razonablemente bajo y, asimismo, se contribuira
con la reduccién del egreso de divisas para la importacion del extranjero de

estos costosos instrumentos.
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1.5.

1.4.4. Importancia

La finalidad de la tesis esta, principalmente, enfocada en disefiar y
construir un dispositivo electronico que determine los factores para una
Optima generacion de energia fotovoltaica segun la ubicacion
georreferencial donde se desea implementar para la confiabilidad del
sistema y reducir las interrupciones en el sistema, con el fin de mejorar la

calidad de suministro y uso.

Es por lo que se plantea la focalizaciébn de estos factores para
mejorar la eficiencia y optimizar recursos en el sistema eléctrico de la region

centro — Huancayo.

Formulaciéon de hipétesis
1.5.1. Hipétesis general

El instrumento de medicion de irradiancia solar con registro de datos
basado en arquitectura de codigo abierto, para reducir la incertidumbre
sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético solar, es viable.

1.5.2. Hipétesis especificas
El instrumento de mediciébn de irradiancia solar basado en
arquitectura de cddigo abierto, para reducir la incertidumbre sobre la

disponibilidad sostenible del recurso energético solar, es viable.
El sistema de registro de datos de los niveles de irradiancia solar

basado en arquitectura de codigo abierto, para reducir la incertidumbre

sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético solar, es viable.

22



1.6. Operacionalizacion de las variables

1.6.1. Variable independiente: radiacion

Tabla 1
Variable independiente
Variable C S .
. . Definicién conceptual Definicién operacional
independiente
El sol produce una
cantidad constante de
energia, y cuando golpea
la superficie de la tierra,
pierde parte de su
energia debido a
diferentes fenémenos
ambientales (1).

Balance de radiacion.
Radiacién solar en el
area superior de la

Radiacion atmosfera.
Curva entre la irradiacion
cotidiana y las HPS.

1.6.2. Variable dependiente: Registro de datos

Tabla 2
Variable dependiente
Variable S Definicion
. Definicion conceptual :
dependiente operacional
El uso de energia solar
requiere equipos que puedan
capturar la radiacioén solar y
convertirla en otra forma de
energia. Hay dos posibles
alternativas para implementar
estas transformaciones, como
la proteccién fotovoltaica (1).

Panel solar

Regulador de carga
Sistema fotovoltaico
Acumulador

Inversor

Radiacion directa y difusa.
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Tabla 3

Operacionalizacién de las variables

Variable
independiente

Definicién
conceptual

Dimensiéon

Indicadores

Tratamiento

Técnica de recolecciéon

El sol produce una
cantidad
constante de
energia, y cuando
golpea la
superficie de la

Balance de radiacion

Caracteristicas intrinsecas
dentro del espectro

Radiacion identificable en el
espectro electromagnético

Radiacion solar en la
superficie de la
atmosfera

Radiacion en el borde de la
atmésfera por metro
cuadrado

Analisis de la constante
solar por metro cuadrado
en relacion con el
movimiento de traslacion de
la Tierra

La tecnologia utilizada para
la recopilacion de datos es
un documental.

Sistema
fotovoltaico

demanda aparatos
gue logren
detener la

DC

orientacion

Regulador de carga

El nivel correcto de la
bateria medido en voltios

Ajuste en serie y paralelo

Radiacién | . A La radiacion recibida en la
tierra, pierde parte | Ragiacién directay | Radiacion solar dispersa en atmésfera desde la _
de su energia difusa la atmésfera atmoésfera y la propia Instrumento: Registro de
debido a radiacion datos
diferentes
fendmenos
ambientales (1). Curva entre la La energia radiante que
irradiacion diaria y las Cantidad de .enge,rgl'a en incide en Ia.superflme
HPS forma de radiacién solar dent_ro de un mte[v_alo de
tiempo especifico
Varlable Definicion Dimensién Indicadores Tratamiento Técnica de recoleccidn
dependiente conceptual
Usar energia solar Panel solar Parametros eléctricos en Ubicacion, dimension y Técnica empleada para la

recoleccion de datos, seréa la
documental.
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Instrumento: Registro de
datos

radiacion solar y
volverla otra forma
de energia. Hay

Energia quimica

Seleccion de fabrica de la

proporcion de descarga de

bateria, estudio del

dos posibles .
P Acumulador (almacenamiento) y
métodos P PR :
alternativos para eléctrica (consumo) la bateria, cifra de ciclo y
: P analisis del lapso de carga
realizar estas
conversiones,
como la Estudio de eficacia, estudio
conversion Inversor Parametros eléctricos en AC de dispendio, estudio de
fotovoltaica (1). picos de arranque, estudio
de defensa

Variable independiente

Definicion conceptual

Dimension

Indicadores

Arduino UNO

Es una plataforma electrénica
apoyada en elementos de
hardware libre y no propietario,
que se puede programar segun
sea necesario. Realizar (entre
otras cosas) funciones que se
comunican e interactdan con
dispositivos o sistemas
electronicos.

Software abierto

Tecnologia donde el cddigo es "abierto", es decir,
cualquiera puede usarlo, modificarlo o mejorarlo.

Pines

Los pines digitales son los enlaces digitales de los
conectores acoplados en la placa.

Microcontrolador

Esta parte de la placa de circuito es el cerebro de la
placa, es el lugar donde almacena los programas que
debe ejecutar y los programas que la ejecutan.

Hardware

Un conjunto de compendios fisicos o materiales que
son parte de una computadora o un régimen

informatico.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Luego de una exhaustiva busqueda tanto en bases de datos virtuales
como en bibliotecas publicas y privadas no se han encontrado ni libros ni trabajos
de investigacion que aborden la problemética objeto de esta investigacion desde
un enfoque de disefio e implementacion a bajo costo y con tecnologias de

arquitectura de cédigo abierto.

Sin embargo, existen disponibles documentos que constituyen tanto el
marco normativo como la frontera del conocimiento a nivel teérico de pertinencia

para la presente investigacion:

2.1.1. Antecedentes Internacionales
En el plano internacional se identifica la investigacion hecha en
“‘Fundamentos de energia solar radiacién solar” con informacion basica

para las nociones y definiciones cientificas de la energia del sol (2).
Similarmente, en el libro “Solar power” se encuentra desde la historia

y tipos de energia solar, sistemas solares eficientes, proyectos, costos,

hasta proyecciones del futuro de la energia solar (3).
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También el libro “How do Solar panels work?” en el cual se explica

en forma cientifica como funcionan las celdas solares (4).

Por su parte en el capitulo 2 del libro “Wheather modeling and
forecasting of PV system operation” se puede encontrar un sélido marco
tedrico sobre “solar radiation measurements”, es decir, las mediciones de

la radiacion solar a nivel del suelo (5).

Otro libro de mucha importancia para el marco teorico de la tesis fue
“Solar radiation and daylight models” en donde se encuentran los modelos

de radiacion solar y luz del dia (6).

Un documento cientifico de interés es el titulado “Production
modeling for grid tied PV systems” donde se describen los modelos de
produccion de energia fotovoltaica que permiten la reduccion de la
incertidumbre en los inversores sobre los retornos de su inversion en la

obtencion de energia eléctrica procedente de energia solar (7).

En el articulo titulado “Navegacion de robot movil usando Kinect,
LpenCV y Arduino” (8), se muestran las consecuencias de la indagacion
de la visibn por computadora que respalda la basqueda a través de
graficos de hondura y el encuentro de objetos a través de sus canales
principales. El conector usado para aprisionar graficos RGB y graficos de
hondura es el sensor Kinect de Microsoft, que se constituye por una
camara RGB y un expositor de infrarrojos que puede proyectar patrones
de haz irregular con intensidad variable. El sensor de profundidad
reconstruye la imagen basandose en la distorsion del patron. El siguiente
paso es encontrar todos los puntos rojos en la escena, contarlos y calcular
el centroide, didmetro, posicion y distancia a Kinect. Finalmente, se
procesan los resultados y la decisién de movimiento se envia al Arduino
que controla el motor. Los resultados de la encuesta muestran que la
imagen de profundidad capturada por Kinect necesita controlar la escena

de iluminacion; este aspecto se compensa mediante la creacion de un
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algoritmo de navegacién con capacidades de procesamiento de imagenes
digitales (8).

En el articulo titulado “Internet de los objetos empleando Arduino
para la gestién eléctrica domiciliaria” (9), a través del disefio, mejora y
ejecucion de un modelo de sistema domdético, se demuestra la importancia
de la gestion eléctrica del hogar; el sistema permite el uso remoto de
bombillas LED mediante acciones de encendido y apagado, segun las
necesidades de los usuarios, independientemente de su ubicacion, es
decir, independientemente de su ubicacion geografica critica. Durante el
proceso de desarrollo se utilizaron elementos de hardware como Arduino
y software como los servicios en la nube de Windows Azure; a través de
esta aplicacion, se intentd observar la interoperabilidad entre dispositivos
ubicados en el hogar y servidores ubicados en el mundo virtual de Internet.
Lo anterior proporciona un enfoque de modelos mdultiples que se puede
desarrollar a través de Internet de las cosas, y las personas utilizarédn

estos modelos de forma permanente en sus hogares en un futuro préximo.

En el articulo titulado “Desarrollo de un robot de rehabilitacion pasiva
para la articulaciéon de la mufieca mediante la implementacion de un
microcontrolador Arduino Uno” (10), se demostrd la implementacion del
microcontrolador Arduino Uno R3 para controlar el movimiento de un
prototipo funcional del robot, que fue desarrollado para realizar ejercicios
de rehabilitacibn de mufeca. El dispositivo se puede utilizar para ayudar
a los fisioterapeutas a recuperarse de la tendinitis, la sinovitis y la artritis
reumatoide. Ademas, también se puede utilizar para el tratamiento de las
articulaciones mencionadas antes y después de la cirugia. En la fase de
disefio del prototipo funcional, se utiliza el método de proceso de disefio
industrial del método de ingenieria concurrente, a través del cual se puede
realizar una investigacion antropomeétrica relacionada con el tamafio y el
angulo del movimiento de la articulacion de la mufieca en la multitud. De
acuerdo con la informacién recolectada, se formula un plan de disefio y
se definen las diferentes formas, geométricas y materiales de los

componentes del dispositivo de rehabilitacion a traves del programa CAD,
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y luego se utiliza el método de elementos finitos para analizarlos para
determinar el estado de tension. Y factores de seguridad mediante el uso
de procedimientos CAE. Ademas, se ha desarrollado un software para
recopilar, grabar, copiar y ejecutar diferentes acciones durante la
rehabilitacion. Finalmente, se establecié un dispositivo que permite a los
fisioterapeutas ayudar con las actividades de rehabilitacion de la
articulacion de la mufieca, permitiendo una combinacién de movimientos
de flexion cubital radial y palma dorsal para restaurar la funcion articular
de diversas patologias que han surgido en la poblacién venezolana.

En el articulo titulado “Sistema de control de acceso y registro de
asistencia utilizando Smart Cards con tecnologia JavaCard y Hardware
Libre Arduino” (11), demostro crear un sistema parametrizable que permita
el acceso remoto al servidor de verificacion de identidad y dispositivos
electronicos y hardware libres para controlar el acceso a la puerta y el
ingreso y registro del personal de la empresa. La realizacion de la solucion
se basa en la comprension de las tarjetas inteligentes (SmartCard),
integrando tecnologias como JavaCard y Jsp, y finalmente utilizando
tarjetas como Arduino y Ethernet shield. El proceso de implementacion se
describe a continuacion: se resuelve inicialmente la teoria, componentes
y construccion del método de la revisién de ingreso; luego se adapta la
plataforma Arduino a las necesidades del sistema, luego se analiza y
disefia el sistema web, y el desarrollo de la aplicacién esta incrustado en
el Arduino. Por otro lado, los servicios estan disefiados para leer tarjetas
inteligentes y sus respectivas autenticaciones, y luego acoplar y
ensamblar dispositivos del equipo a paneles y redes de marcha.
Finalmente, se construydé una poderosa aplicacion que construyé un
conjunto de tecnologias emergentes cuyos productos son herramientas

que cualquier organizacion puede obtener a un costo muy bajo.

En el articulo “Solucién de iluminacion eficiente energéticamente
para una vivienda sustentable” (12), demostré: que la arquitectura
sostenible es una forma de concebir el disefio arquitectonico de forma

sostenible, uno de sus principios es reducir el consumo energeético. El uso
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de la automatizacion del hogar también es esencial para lograr este
proposito de ahorro de energia, al tiempo que proporciona a los clientes
una sensacion de comodidad. Este trabajo propone un sistema de control
de iluminacién que se apoya en la luz natural como una solucion viable
para la vivienda sostenible. La investigacion tedrica y practica se realiza
en dos etapas. En una primera etapa, se realizé la simulacion del sistema
en el programa MATLAB Simulink, mostrando cémo lograr la iluminacién
requerida y el control total de la iluminacion. En la segunda etapa, la
implementacion real del sistema se realiza a través de la plataforma
Arduino. Los resultados obtenidos han sido verificados mediante el uso

real del sistema disefiado desde el punto de vista energético.

En el articulo “Sistema de adquisicion de datos de bajo costo con la
plataforma Arduino” (13), demostrd, incluso si el avance de la tecnologia
electronica es enorme y el mercado esta inundado de instrumentos y
sensores que permiten la recopilacion y el almacenamiento de datos,
estos dispositivos y sensores generalmente no son baratos y todavia
existe la necesidad de dispositivos que recopilen y almacenen
informacion. a bajo costo. Puede ser una oferta de productores,
investigadores o estudiantes con menores presupuestos, esto es muy
comun en el Perd, por lo tanto, en este trabajo, existe una necesidad o
una forma de construir un sistema de adquisicion de datos (SAD)
mencionando las partes necesarias y construyo una plataforma basada

en Arduino Elements necesaria para un SAD econémico y confiable.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Por otro lado, el Pert se ha establecido un marco normativo legal
sobre las energias renovables, entre los documentos de mayor importancia

se encuentra que:
El 2 de octubre del 2008 se publicé el D. S. N.° 050-2008-EM

“‘Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias Renovables”
(14).
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http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/DGEE/eficiencia%20energetica/Normativa/Recursos%20Renovables/ds050-2008.pdf

El 13 de setiembre del 2010 se actualiza el Decreto Legislativo N.°
1002 “Promocidn de la Inversion para la Generacién de Electricidad con el

uso de Energias Renovables” (15).

El 24 de noviembre de 2010 se publica en el diario oficial El Peruano,
el D. S. N.° 064-2010-EM mediante el cual se aprueba la Politica Energética
Nacional del Perd 2010-2040 que declara (16):

Visién: un sistema energético apoyado en la planificacion y la
investigacion e innovacidén tecnoldgica continua para satisfacer las
necesidades energéticas nacionales de manera confiable, regular,

continua y eficiente, promover el desarrollo sustentable.

Objetivos de politica
Poseer una matriz energética diversificada con enfoque en

energias renovables y eficiencia energética.

Asimismo, existen libros que abordan la tematica y presentan
adecuado nivel de actualidad y profundidad, en el Peru son auspiciados por
la Fundacion Friedrich Ebert (FES) que contribuye a través de sus

programas de cooperacion en mas de 100 paises:

En el caso del Peru, la fundacion ha preparado y publicado la

coleccion:

“Matriz energética en el Perl y energias renovables” en cuyo
segundo tomo “Contribucion de las energias renovables”, se describe la

futura matriz energética incorporando fuentes renovables (17).

En el tercer tomo de “Aprovechamiento descentralizado de fuentes
renovables de energia” (18), se realiza un analisis del aprovechamiento
descentralizado y, en el cuarto tomo, “Energia en el Pera ¢hacia dénde

vamos?” (19), plante6 una proposicion de tactica nacional fundada en
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caracteres reparables para disminuir la emision de gas de consecuencia

de invernadero.

En la tesis “Controlador logico programable de salida tipo relé,
basado en Arduino para transmisién de datos entre etapas de procesos
industriales” (20), se demostré que en la actualidad, en el campo del
control y la automatizacion, ya se trate de aplicaciones industriales a gran
escala 0 de pequefia escala, el uso de protocolos de comunicacion
basados en controladores l6gicos programables (PLC) es esencial. Ante
esto, se ha proporcionado una variedad de marcas y modelos, y el costo
de cada marca y modelo depende de sus caracteristicas. Son muchos los
factores que conducen al aumento del costo de uso de PLC, entre los que
se encuentran el costo de los cables de programacién, el alto precio de
los modulos de expansion, etc. Este proyecto nace de la necesidad de
reducir el costo de la automatizacion de un proceso, permitiendo a una
mayor cantidad de usuarios utilizar un modelo alternativo de PLC en las

aplicaciones que requieran.

El proyecto consiste en adaptar la placa programable Arduino para
que funcione bajo los mismos pardmetros que un PLC comercial, por
ejemplo, tension de entrada (0 — 24VDC), corriente de entrada (4 — 20 MA),
tensién en la salida (0 — 250 VAC; 0 — 30 VDC) y corriente en la salida (0 —
10 A) esto se logra mediante el uso dispositivos electronicos basicos y de
potencia, incluyendo también aislamiento galvanico para la proteccion del
Arduino, previniendo el traspaso de portadores de carga. Una manera
adicional de proteger la placa es con una carcasa basada en la nhorma IEC
144,

En la tesis “Los sistemas de open hardware Arduino en el control de
los procesos de incubacion de huevos de codorniz” (21), se demostro que
el sistema open hardware Arduino muestra los resultados beneficiosos en
el buen control de los procesos de eclosion artificial de huevos de
codorniz. Se ha podido determinar que el uso del sistema open hardware

Arduino optimiza el disefo y la construccion de los circuitos electronicos,

32



para el buen control de los procesos de eclosion artificially developed de
los huevos de codorniz. Se ha podido determinar el uso del Open Source,
en este caso se ha usado como Open Hardware el Arduino Uno y el
Software basado en el lenguaje PHP. Los procesos de control de los
ambientes requeridos de la incubadora se hacian de forma manual y con
un termostato para medir la temperatura, lo que se presenta es una
alternativa nueva e innovadora de control de los procesos usando un
sistema de open hardware Arduino y United Nations Software basado en
el lenguaje PHP. Por lo que se asegura un control en tiempo real y un
buen resultado del 95% de efectividad, el 5% de error por casos externos
al sistema, que seria la calidad y el buen manejo de la materia prima a

incubar.

Los resultados de la investigacion muestran que el sistema de
control de incubacién que usa Arduino ahorra el consumo de energia en
el proceso de incubacion artificial de huevos de codorniz, porque la fuente
de alimentacién de la placa Arduino es de 5 voltios y los componentes

requeridos no consumen mucha energia eléctrica.

En la tesis “Implementacién de un prototipo con tecnologia Arduino
y Android, para la ecoeficiencia en el uso del agua potable en los predios
de Talavera” (22), se demostrd se puede mantener y probar la distribucion
de agua potable en los sitios instalados. En la actualidad, el distrito ha
dividido el departamento de distribucibon de agua potable en
departamentos, lo que significa que la gente no tiene agua durante varias
horas al dia de acuerdo a la escasez que se presenta. Una de las razones
es que no todos controlan los diferentes departamentos de su distribucion.
de manera unificada. Y el lugar no cuenta con un sistema de control que
permita optimizar el consumo de agua, como en el caso del lavado de
manos, duchas e inodoros, por lo que se generan residuos innecesarios
y, por ende, escasez de agua, baja presion, etc. Estos hechos se pueden
apreciar en los diferentes atributos de la zona, por lo que se investig6 el
sistema que utiliza tecnologia Arduino y Android para mejorar la

ecoeficiencia del uso del agua potable y optimizar el uso de este recurso,
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2.2.

también disponible para las poblaciones de Talavera y otras areas, que
estan experimentando condiciones similares a las tendidas por la
investigacion del proyecto. Para mejorar el sistema y lograr los objetivos
propuestos por el proyecto, se debe seguir cada paso correctamente y
combinar el método "V" con cada etapa de desarrollo; para el desarrollo
de sistemas de automatizacion y aplicaciones moviles se utilizan diversas
tecnologias, como sensores infrarrojos, Pir Sensors, sensores de efecto
Hall, servomotores, teclados numéricos y valvulas electronicas que
utilizan el software con Android Studio, Arduino y Enagle. El proyecto
utiliza el tipo de investigacién de proyeccion como marco, utilizando una
serie de técnicas y herramientas de recoleccion de datos, especialmente
el andlisis de fuentes bibliograficas, observaciones directas y entrevistas.
De esta manera, se puede implementar el sistema para controlar mejor el
flujo de agua de cada punto de distribucion en la propiedad del area de
Talavera. Al utilizar la instalacién (lavado de manos, ducha e inodoro) de
esta manera, se puede realizar el proceso de cada proceso de
automatizacion (22).

Bases tedricas
2.2.1. La energia solar
2.2.1.1. Recursos energéticos renovables (RER)
El principio de la mayor cantidad de estas bases se determina
a partir del sol (cuya energia construye el patrén climatico del
planeta) o los efectos gravitacionales solares y lunares. Por eso se
decidio que los origenes son en realidad infinitos (23).
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Figura 1. Efecto gravitacional del Sol y la Luna. Tomada de Las energias
renovables EPEC

2.2.2. Energia solar

El uso de energia solar demanda equipos para capturar la
irradiacion solar y convertirla en otro modo de energia. Hay dos posibles
opciones para las conversiones: fotovoltaica y fototérmica (23).

-

Figura 2. Energia solar fotovoltaicas. Tomada de Las energias renovables - EPEC

2.2.2.1. Distribucion espectro electromagnético solar

La energia solar se presenta como radiacion
electromagnética o luz. Esta es una onda generada por el vaivén o
aceleracion de cargas eléctricas (24). No necesitan un medio
material para propagarse, por lo que estas ondas pueden viajar a
través del espacio interplanetario e interestelar, desde el sol y las
estrellas hasta la tierra. La longitud de onda (l) y la frecuencia (m)
de las ondas electromagnéticas estan relacionadas con la
expresion Im = C (donde C es la velocidad de la luz) y son

importantes para determinar su energia, visibilidad, penetracion y
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otras caracteristicas. Independientemente de su frecuencia y
longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se propagan
en el vacio a una velocidad de C = 299,792 km / s (25).

La radiacién electromagnética se puede organizar en un
espectro de diferentes longitudes de onda, como se muestra en la
figura 3, “que van desde longitudes de onda cortas de una mil
millonésima parte de un metro (frecuencias muy altas), como los
rayos gamma, hasta longitudes de onda de hasta varios kildmetros
(frecuencia muy baja), como las ondas de radio” (25). El espectro
electromagnético no tiene un limite superior o inferior claro. Una
pequefia parte de la energia radiada (llamados fotones) es
inversamente proporcional a su longitud de onda, por lo que cuanto
menor es la longitud de onda, mayor es el contenido de energia
(24).

Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 3. Espectro electromagnético de la radiacion solar. Tomada de
publico.es

“El sol emite energia en forma de radiacion de onda corta,
principalmente en las bandas ultravioleta, visible e infrarroja
cercana, con longitudes de onda entre 0,2 y 3,0 micrones (200
nandmetros a 3000 nandmetros)” (25). Alrededor del 99% de la
radiacion solar que llega a la superficie terrestre esta contenida en
el area entre 0,2 y 3,0 um, “mientras que la mayor parte de la

radiacién terrestre de onda larga esta contenida en el area entre 3,
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5y 50 um, como se muestra en la figura 4” (25). Las longitudes de
onda en el rango de 0,25 pum a 4,0 pum se denominan
espectroscopia de onda corta y se utilizan para muchos propositos,
como aplicaciones de células solares y procesos de fotosintesis
(24).

Energia del sol (a 6000°K)

Energia de la tierra (a 300°K)

Energia — =

— ™1 T

0.3um 1um 10 um 100 um 1 mm Tm

Longitud de onda —™

- j= Qjo humano

Fotografia Escaner térmico ‘s
——— = ———
Escaner multiespectral Radar y microonda pasiva
|- o f——u
T T T LI ?1 l] T T T17T TY_rT T T T 1T7r7r l[ ¥ N’ I l ] ﬁ
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Longitud de onda —=

Figura 4. Energia radiada por el Sol y la Tierra. Tomada de publico.es

“La region de luz visible (entre 400 nm < ¢ < 700 nm)
corresponde a la radiacion perceptible por el ojo humano, incluidos
los colores: purpura (420 nm), azul (480 nm), verde (520 nm),
amarillo (570 nm), naranja (600 nm) y rojo (700 nm)” (25). “La luz
violeta es mas vibrante que la luz roja debido a su longitud de onda
mas corta” (24). La radiacion con una longitud de onda mas corta
gue la luz violeta se llama radiacién ultravioleta. “Lo que tienen en
comun los diferentes colores de la luz es que la radiacion
electromagnética viaja a la misma velocidad. Su frecuencia y
longitud de onda son diferentes. Dos rayos de la misma longitud de

onda tienen la misma frecuencia y el mismo color” (25).

La region ultravioleta esta entre 100 y 400 nandmetros.

La region del infrarrojo cercano esta entre 700 y 4000

nandémetros.
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Cada area corresponde a una parte de la energia incidente
total en la atmoésfera superior (llamada radiacion solar
extraterrestre), que se distribuye de la siguiente manera: 7.2% de
luz ultravioleta; 47.2% de luz visible y 45.6% de luz infrarroja
cercana (24).

2.2.2.2. El espectro de radiacion
“El espectro de radiacion es una representacion grafica del
cambio en la energia de radiacion con longitud de onda en una

escala logaritmica” (2).

“Los espectros tedricos de radiacion solar y terrestre
alcanzan valores superiores a los estimados cuando se considera

la atmosfera” (25).

“El ozono absorbe la radiacién ultravioleta con una longitud

de onda de menos de 0,3 p” (2).

“El vapor de agua absorbe la radiacion entre 0,9 y 2,1 p en

menor medida” (25).

‘La mayor parte de la energia radiante emitida desde la
superficie de la tierra es absorbida por el diéxido de carbono vy el

vapor de agua” (25).

‘Los peguefios graficos en las esquinas representan los
espectros de radiacion solar y terrestre en una escala lineal.
Observe que las superficies de los dos espectros son similares”
(25).
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Las diferentes bandas del espectro tienen efectos muy
diferentes sobre los sistemas y organismos ambientales:

e “La radiacion ultravioleta (A <400 nm) es absorbida por los
electrones de a&tomos y moléculas, lo que cambia su estructura
y produce profundos cambios quimicos, como la ionizacién del
nitrégeno en la atmédsfera, la disociacion del ozono o la
destruccién de determinadas sustancias” (25). “En la piel
humana. También puede prevenir la sintesis de determinadas
sustancias, como la melanina” (25).

e “Laluz visible (400 <A <700 nm) es la parte del espectro donde
la radiacion solar alcanza su nivel maximo, por lo que juega un
papel importante en la adaptacion bioldgica al medio” (25).
Muchas sustancias biolégicamente importantes se caracterizan
por “reacciones quimicas selectivas que ocurren en la parte
visible del espectro solar, dando como resultado la

transformacion de estructuras moleculares con diferentes
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funciones bioldgicas, como la fotosintesis relacionada con la
clorofila y la vision relacionada con las células fotorreceptoras”
(25).

e “Los rayos infrarrojos (700 <A <1000 nm) ya no tienen energia
suficiente para iniciar reacciones quimicas, pero si tienen
energia suficiente para causar vibracidon molecular; desde un
punto de vista macroscopico, esto es lo que se llama absorciéon
de calor, casi siempre se manifiesta como un aumento de
temperatura” (25).

e “Las microondas (1000 nm < A < 0,3 m) haran que las moléculas
giren, lo que conduce a un aumento de calor. El agua los absorbe
con mucha fuerza y se calienta con ella. Este hecho es
importante en la transferencia de calor entre mares y océanos”
(25).

Tabla 4
Distribucién de la energia en el espectro solar
0,
Zona del Intervalo de longitud de onda /c>de[a
energia
espectro (nm)
solar
Ultravioleta o <350 45
menor
Ultravioleta 350 - 400 49
cercano
Visible 400 - 700 38.6
Infrarrojo 700 - 1000 22.6
cercano
Infrarroja o > 1000 305
mayor

Fuente: Instituto de tecnologias educativas (26)
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Figura 6. Absorcion del espectro de radiacion solar. Tomada del Instituto
de Tecnologias Educativas (25)

“El espectro de radiacion solar esta en el rango visible, parte

del infrarrojo (IR) y ultravioleta (UV)” (25):

e “Espectro de radiacion (linea negra) de un cuerpo negro ideal a
una distancia de una unidad astronémica de la fuente de emision
a 6000 °K” (25).

e “Espectro de radiacion obtenido de experimentos fuera de la
atmasfera (linea roja)” (25).

e “Espectro de radiacion (linea marron) recibido al nivel del mar a
45 grados de latitud norte en el Golfo de Vizcaya en septiembre
de 1998 (25)”.
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Figura 7. Espectros de radiacion solar. Tomada del Instituto de Tecnologias
Educativas (25)

2.2.2.3. Modelo de radiacién solar y terrestre emitida
La temperatura de la Tierra esta determinada por balance

entre:
Ecuacion 1. Radiacién solar absorbida
oo-(1-a)-17-r?
Ecuacion 2. Radiacioén terrestre emitida
O'T4'4'77'I’2
Donde:

e T=temperatura de la Tierra. Se mide en °K

e A=albedo terrestre (= 0.3)

e 0o= corriente solar (1360 W/m? = 1.95 cal/cm?-min)

e “o= corriente de Stefan-Boltzmann (5.67-10-%8 W/m?/K4) (°K =°C +
273)” (25).
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Figura 8. Temperatura terrestre y solar. Tomada del Instituto de
Tecnologias Educativas (25)

2.2.2.4. Balance de radiacion neta

“La cantidad de radiacion solar que cae sobre la superficie
de la Tierra es igual a la suma de la radiacién solar reflejada
(albedo) y la radiacion de onda larga emitida por la Tierra al espacio

exterior” (25).

ENERGIA RADIATIVA

(Longitud de onda corta)

Radiacion solar
absorbida por la
atmosfera

67

Radiaciénsota
reflejada por nubes, Calor latente
aerosoles y atmosfera L e,

30
Radiacién solar
reflejada por la

superficie

Figura 9. Radiancias tipicas a nivel del mar. Tomada del Instituto de
Tecnologias Educativas (25)
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2.2.3.

Tabla 5
Radiancias tipicas a nivel del mar

Entorno Irradiancia | Porcentaje
Limite exterior de la atmosfera 522 100.00
(para comparar)
Atm'osfera clara, sol en 500 95.80
cenit
Atmosfgra clara, sol a 60 450 86.20
del cenit
. Atmosfera turbia, sol a
Dia 60° del cenit 300 57.50
Atmosfera tur_bla, sol 100 19.20
cerca del horizonte
Nubosidad e>_<trema, sol 10 192
cerca del horizonte
Atmodsfera clara, Iu_na 1%10-3 20 10~%
llena cerca del cenit
Atmosfera clara, sin luna | 3 *107° 5.7 %1077
Noche s s
Noche de nubes 3%10 5.7 10
Atmésfera clara, luz de
una Unica estrella de 1° 3%x10711 | 57x10712
de magnitud

Tomada del Instituto de Tecnologias Educativas (25)

Recurso solar en el Peru
2.2.3.1. Generalidades del Peru

“‘El mapa de energia solar de Peru elaborado por el Ministerio
de Energia y Minas muestra que la radiacion solar del pais es alta,
oscilando entre 5,5y 6,5 kWh/ m?; de 5,0 a 6,0 kWh / m? en la costa
y en la selva, es aproximadamente de 4,5 a 5,0 kWh / m?” (27). “Un
namero que indica que los paises de América Latina tienen un
potencial fotovoltaico muy alto y deben utilizarse para producir

energia limpia para sus residentes” (15).

“Considerando estos datos y luego de recibirlos durante los
meses de verano, es interesante revisar los niveles esperados de
radiaciéon solar en el Peru. El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Senamhi enfatiz6 que el indice del verano pasado
llegéb a 19 en una escala de 20 puntos” (15). “Para observar la

correlacion de estos datos, debe quedar claro que cuando la
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radiacién solar supera los 11 puntos de escala, se considera

extrema” (26).

4. SOUTH
ASMMERICA

2

i

"} 4

Figura 10. Mapa de radiacion solar. Tomada de Autosolar Perl (26)

En Perd, el fendbmeno de EI Nifio agrava el riesgo de
radiacion solar. El Nifio es un fendmeno meteorolégico que eleva
la temperatura de las aguas costeras y provoca sequias en las
tierras altas; estas son las condiciones comunes mas secas y
nubladas en enero y febrero en los Andes. Facilita el paso de la

radiacion ultravioleta (27).

Segun los registros del Senamhi, el lunes 7 de enero de 2019
la radiacion solar alcanz6 15 puntos en Tacna y 17 puntos en
Moquegua. Al mismo tiempo, en las regiones de Arequipa y Puno

se registraron los valores de 18 a 19 puntos radiantes.

La directora regional de Senamhi Moguegua-Tacna, Edualda
Medina, dijo que desde diciembre de 2018, el valor de la radiacion
solar ha sido alto, por lo que se determina que el valor mas extremo
de este verano se presentara en febrero. La lluvia y el tiempo
nublado pueden ayudar a reducir la sensacion de calor hasta cierto
punto, pero no son la razén para que se reduzca la vigilancia contra

la radiacion solar (27).

45



NOCe pars o varnes | Ge marzo O 2015 Indite pava of 800800, 2 de mavio oo 2018

gle e e T ———

Figura 11. Radiacion Solar Sur del Peru 11 de enero 2020. Tomada del
Instituto de Tecnologias Educativas (25)

2.2.3.2. Antecedentes meteoroldgicos en el Peru

El sur del Peru es propicio para la instalacion de proyectos de
energia solar. A principios del afio pasado se inauguro en el desierto
de Moquegua la planta solar mas grande del Perd. En este lugar,
llamado Pampas de Clemesi, se han instalado mas de medio millén
de paneles que captan la energia del sol y la convierten en
electricidad. Los cientos de miles de planchas de silicio ocupan 95
hectareas de la pampa. El complejo se llama Rubi, es la planta solar

mas grande del Peru y coloca a Moquegua, a la vanguardia del pais.

El Grupo ENEL, de capitales italianos, ha invertido US$ 165
millones en instalar este andamiaje, que significa una potencia de
180 MW pico, capaz de generar aproximadamente 440 GWh al afio,
lo cual se inyectara al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) del Pera a través de la subestacion Montalvo (27).
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2.2.3.3. Energia solar del Peru

‘La energia solar es una de las opciones energéticas
alternativas de combustién de combustibles fésiles que se estan
desarrollando. A diferencia de los paises nordicos, el territorio de
Peru estd mas cerca de Ecuador, donde hay sol la mayor parte del
afio” (27). Segun el Atlas Solar del Pera elaborado por el Ministerio
de Energia y Minas, “la radiacién solar anual del Pert es muy alta,
alrededor de 5,5 a 6,5 kWh / m? en la sierra; 5,0 a 6,0 kWh / m? en
la costa y selva, de alrededor de 4,5 a 5,0 kWh / m?” (25).

En Pera se ha desarrollado la energia solar en tres areas.
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“La primera (y mas tradicional) zona son las termas del sur del Peru
(principalmente Arequipa y Puno) como fuente de calor, donde se
dedican alrededor de 30 empresas a la fabricacion y mantenimiento
de estos dispositivos” (25). Sin embargo, “ain queda un largo
camino por recorrer para promover el uso de paneles solares para
aprovechamiento del calor en areas urbanas y rurales, lo que
significa que se reducira el consumo de las redes domeésticas (los
calentadores eléctricos son uno de los principales consumidores de
electricidad en casa)” (25). Ademas, “su uso no se limita a los
hogares, sino que también puede ser utilizado con fines
productivos, como secadores de granos agricolas (en las regiones
del sur, la produccién de granos andinos es alta, como kiwicha,
quinua, kafiihua) y para purificacién en areas donde se necesita de
agua” (15).

Otro ambito en el que se ha avanzado es “el suministro de
energia eléctrica a las zonas rurales. El 16% de la poblacion del
Perd no tiene electricidad en el hogar y esta cifra ha aumentado al
22% en las zonas rurales” (25). Segun datos de la Administracion
General de Electrificacion Rural, “todavia hay alrededor de 500.000
hogares en las zonas rurales que no pueden brindar servicios a
través del plan publico de electrificacion” (27). “Plan nacional de
electrificacion para la electrificacion rural, alrededor de 345,823
hogares en &reas rurales necesitan instalar médulos fotovoltaicos”
(14).

Entre los proyectos existentes, “hay un proyecto financiado
por el Banco Mundial, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF) y el MEM, que ha proporcionado subsidios de electricidad a
2.216 hogares que han instalado sistemas fotovoltaicos piloto” (14).
Ademas, en el plan, “hay otros subproyectos en cartera para cubrir
mas de 7.000 hogares. Otro proyecto es Euro Solar, que
proporciona 130 plantas de energia hibrida a pequefia escala

(edlica-solar) disefiadas para proporcionar energia a puestos
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rurales, escuelas y sitios comunitarios” (6). De manera similar, “el
plan Luz para Todos del gobierno central prevé que alrededor de
11.640 nuevas ubicaciones que brinden servicios eléctricos
utilizaran energia renovable, una gran parte de la cual sera
proporcionada por sistemas fotovoltaicos” (14). “Las opciones para
la electrificacion rural incluyen sistemas fotovoltaicos domésticos
(SFD). Adinelsa, la empresa estatal encargada de promover la
electrificacion rural en areas no concesionadas ya cuenta con mas

de 1.500 SFD en operacion en el sur del pais” (14).

“La tercera area de desarrollo, y la mas prometedora, es la
concesion de 4 plantas solares conectadas al Sistema Eléctrico
Nacional (SEIN) luego de la primera subasta de suministro de
energia renovable (RER) es implementado por el Ministerio de
Energia y Minas” (14). “Las empresas espafiolas T-Solar Global y
Solarpack Corporacion Tecnoldgica construirdn estas cuatro
plantas fotovoltaicas con una potencia total de 80 megavatios
(MW). Estas empresas han firmado un contrato con el gobierno
peruano gue les permite asegurar la venta de energia solar en un
plazo de 20 afios” (27). Segun Juan Laso, director general de T
Solar, “la adjudicacion le permitird “incrementar la fase de
desarrollo de T-Solar de la cartera de proyectos con una potencia
total de mas de 650 MW"” (14).
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Figura 13. Mapa de la Radiacion Solar del Per(. Tomada de Delta Volt

2.2.4. Radiacion, irradiacién e irradiancia

‘La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia y
renovable que utiliza la radiacion solar para generar electricidad. Tiene su
base fisica en el llamado efecto fotoeléctrico, es decir, ciertos materiales
pueden absorber fotones (particulas de luz) y liberar electrones,

generando asi corriente eléctrica” (27).

Para ello, “se utilizan dispositivos semiconductores denominados
células fotovoltaicas o baterias, que pueden estar fabricadas con silicio
monocristalino, policristalino o amorfo u otras delgadas capas de
materiales semiconductores” (27).

“El silicio monocristalino se obtiene a partir de un monocristal de
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silicio puro, que puede alcanzar la maxima eficiencia del panel solar, que
se situa entre el 18% y el 22%. El polisilicio es un bloque formado por
varios cristales, por lo que son mas econémicos, con una eficiencia media
entre el 16% y el 17,5%” (27).

Finalmente, los paneles solares hechos de silicio amorfo estan
compuestos por celosias desordenadas, lo que lleva a un menor
rendimiento de estos paneles solares, con una eficiencia media de entre

el 8% y el 9%, pero actualmente estan abandonados (1).

Reactores de nucleo saturables

El reactor saturable en ingenieria eléctrica es una forma especial de
inductor en el que el nicleo magnético puede saturarse deliberadamente
controlando la corriente continua en el devanado. Una vez saturada, la
inductancia del reactor saturable cae dramaticamente. Esto disminuye la

reactancia inductiva y permite un mayor flujo de la corriente alterna.

Los reactores saturables proporcionan un medio muy sensible para
controlar de forma remota y proporcional la corriente alterna (CA) a traves
de una carga como una lampara incandescente; la corriente alterna es
aproximadamente proporcional a la corriente continua (CC) en el devanado

de control.

2.2.4.1. Radiacion Solar
El sol produce una cantidad constante de energia, y cuando
golpea la superficie de la tierra, pierde parte de su energia debido

a diferentes fendbmenos ambientales.

Debido a los fenomenos atmosféricos, las actividades
humanas, la forma de la tierra misma y la influencia de los ciclos
diurno y nocturno, la potencia radiante que llega a la tierra 1367 W
/ m?, llamada constante solar, no es la potencia radiante que llega

a la superficie del planeta entre la orbita eliptica de la Tierra (1).
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Figura 14. Variacion de la Radiacion atmosférica solar mensual. Tomada de

Sunfields Europe (1)

De hecho, como podemos ver en la figura anterior, debido a

la drbita eliptica, la radiacion que llega a la atmdsfera es mayor en

los meses de invierno que en los meses de verano, porque como

se decia, debido a la érbita eliptica, la Tierra es como se ve en la

siguiente figura (1):
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Figura 15. Representacion de la distancia entre el Sol y la Tierra. Tomada

de Sunfields Europe (1)
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2.2.4.2. Irradiacién solar

“La cantidad de radiacion solar es una medida de la cantidad
de energia de radiacion solar incidente por unidad de area colocada
en una superficie dentro de una ubicacion y rango de tiempo
especificos. En otras palabras, no toda la radiacion solar producida
por el sol puede llegar a la tierra. La magnitud que describe la
radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia” (2). “La
irradiancia se expresa en términos de potencia por unidad de area,
generalmente vatios por metro cuadrado. Cuando se habla de
irradiancia solar, se hace referencia a la cantidad de irradiancia

recibida en un periodo de tiempo determinado” (15).
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Figura 16. Irradiacién solar. Tomada de solar-energia.net (15)

“‘Debido a que la irradiancia se mide en vatios por metro
cuadrado, la irradiancia solar generalmente se mide en vatios hora

por metro cuadrado” (14).

Segun (Solar 2020) sostiene que, “La radiacién solar sobre
la superficie terrestre, desde un punto de vista técnico, es el
aumento de la radiacion solar filtrada por la intervencién de la

atmodsfera en un intervalo de tiempo determinado. El valor de la
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radiaciéon solar en la superficie terrestre depende de la época del

s

afo, la latitud, el clima local y la hora del dia” (15).

Hay varios tipos de medicion de irradiancia solar.

La irradiacion solar total

La irradiacion normal directa

La irradiacion horizontal difusa o la radiaciéon de cielo difuso

La irradiacion horizontal global

“La irradiancia solar total es una medida de la energia solar
incidente en todas las longitudes de onda por unidad de area en la
atmasfera superior de la Tierra. Se mide perpendicular a la luz solar
incidente. La constante solar es una medida convencional de la
irradiancia solar total promedio dentro de una unidad astronémica
de distancia” (14).

La radiacion normal directa o radiacion de haz se mide en
una posicion determinada de la superficie de la Tierra, con
elementos superficiales perpendiculares al Sol, excluyendo la
radiacidn solar difusa (radiacién que es dispersada o reflejada por
componentes atmosféricos). La irradiancia directa es igual a la
irradiancia alienigena sobre la atmosfera menos la pérdida
atmosférica debido a la absorcion y la dispersion. La pérdida
depende de la hora del dia (segun la longitud del camino de la luz
a través de la atmadsfera segun la altitud del sol), la cobertura de
nubes, el contenido de humedad y otras cosas. La irradiancia en la
atmodsfera también varia con la época del afio (debido a la diferente
distancia del Sol), aunque este efecto no suele ser tan significativo
en comparacion con el efecto de la pérdida de radiacién normal

directa.

La radiacion horizontal difusa o radiacion difusa del cielo es
la radiacién generada en la superficie de la Tierra por la luz
dispersada por la atmdsfera. Se mide en una superficie horizontal
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y todos los puntos del cielo tienen radiacién, excluida la radiacion
solar del disco solar. En ausencia de atmdsfera, casi no hay

radiacion horizontal difusa.

La irradiancia horizontal global es la irradiancia total del Sol
en el plano horizontal de la Tierra. Es la suma de la irradiancia
directa (después de tener en cuenta el angulo cenital solar del Sol

z) y la irradiancia horizontal difusa (15).

2.2.5. Sistema fotovoltaico
Dispositivo de estado sdlido que convierte la luz solar en
electricidad (9).

2.2.5.1. Mddulo fotovoltaico (panel fotovoltaico)

Segun (Minas 2007), define que es “Conjunto de celdas
fotovoltaicas conectadas entre si en serie o en paralelo con el fin de
generar cantidades de corriente y tensién requeridos para un

requerimiento de carga” (16).

2.2.5.2. Sistema fotovoltaico doméstico (SFD)

Segun (Minas 2007), define que “El total de componentes y
subsistemas que en combinacion convierten la energia solar en
energia eléctrica adecuada para la conexion de cargas de utilizacion”
(16).

2.2.5.3. Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Son los que estan aislados de la red.
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Inversor Regulador

Bateria

Figura 17. Sistema fotovoltaico autbnomo. Tomada de Componentes de

instalacién fotovoltaica

2.2.5.4. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Son los que estan conectados directamente a la red.

Vidrio laminado
fotovoltaico

Contadores

Figura 18. Sistema fotovoltaico conectado a lared. Tomada de
Componentes de instalacion fotovoltaica

2.2.6. Componentes del Sistema Fotovoltaico Autbnomo

Entre los principales componentes mas utilizados, sin ser

mandatorios, se menciona los siguientes:
e Un modulo fotovoltaico (12 Vcc, 50 W)

e Un poste y soporte para el modulo fotovoltaico
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Una bateria (12 Vcc, 94 Ah)

Un controlador de carga (12 Vcc, 10 A)

Un convertidor de tensién CC/CC (12 Vcc / 09 Vcc, 06 Vee / 03 Ve, 1
A) o Inversor de CC/CA

e Lamparas en CC (12 Vcc, 11 W)

e Accesorios

Modulo fotovoltaico

(I AN m
I.l..l.ll\

\
\
\
|
|

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovoltaica
autéonoma deben ser 'y

energéticamente eficientes. ———pn }j=:'
: _ -4

Regulador de carga

|

: Bateria
Inversor 12 Vcc / 220 Vea

Figura 19. Componentes del sistema FV. Tomada de Componentes de instalacion
fotovoltaica

2.2.6.1. Generador fotovoltaico

“Se encarga de convertir la energia del Sol en energia
eléctrica. Estd compuesto por multiples médulos fotovoltaicos
conectados en serie o0 en paralelo, y cada médulo fotovoltaico esta
compuesto por una unidad basica denominada celda fotovoltaica.
Una sola celda fotovoltaica tipica puede proporcionar
aproximadamente 3 W de potencia” (14). Este valor es pequefio
para la mayoria de las aplicaciones y los fabricantes los conectan
en serie 0 en paralelo para formar moédulos fotovoltaicos (este es

un tipo de compra en la tienda).

“La potencia que puede proporcionar un médulo fotovoltaico

depende de la cantidad de baterias que tenga. El valor tipico de un
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modulo formado por 36 baterias conectadas en serie est entre 50
y 100 W, dependiendo del area de cada bateria. Si la potencia sigue
siendo insuficiente para una determinada aplicacion, el instalador
conecta los modulos necesarios en serie y en paralelo hasta
obtener la potencia requerida” (28).

- -
— ‘-‘}-” .;: m

Figura 20. Generador fotovoltaico. Tomada de Ir21.com.uy

2.2.6.2. Médulos FV

“Los mddulos fotovoltaicos o paneles solares consisten en
un conjunto de baterias que estan conectadas eléctricamente,
encapsuladas y montadas en una estructura o marco de soporte.
Proporciona un voltaje de conexion continuo en el terminal de salida
conectado, que esta disefiado para valores de voltaje especificos
(6V, 12V, 24V), que definird el voltaje de trabajo del sistema

fotovoltaico” (28).

El tipo de panel solar esta determinado por la tecnologia de
fabricacion de la bateria, que es basicamente:
¢ Silicio cristalino (monocristalino y policristalino)

e Silicio amorfo
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Tabla 6

Paneles segun latecnologia de fabricacion

visibles entre las células.

Células Silicio Rendimiento laboratorio | Rendimiento directo Caracteristicas Fabricacion
Obtenido de
El color azul uniforme y la silicio puro
Monocristalino 24% 15 - 18% conexién entre una sola celda fundido y
son tipicos (Czochralski) dopado con
boro
Igual que el
La superficie estd hecha de me()rgotglr:?é?r:,ero
Policristalino 19 - 20% 12 - 14% cristal y contiene diferentes b
de fases
tonos de azul. e
cristalinas se
reduce.
Su ventaja es
gue se puede
Tiene un color uniforme depositar sobre
Amorfo 16% <10% (marrén), pero hay conexiones sustratos como

vidrio o plastico
en forma de
escamas.

Tomada de Componentes de instalacion fotovoltaica
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2.2.6.3. Celdas solares

“Para comprender el principio de funcionamiento de las
células fotovoltaicas, se debe considerar la naturaleza del material
y la naturaleza de la luz solar. Las células solares estan
compuestas de dos materiales, generalmente silicio de tipo p y
silicio de tipo n” (28). “Ciertas longitudes de onda de luz pueden
ionizar atomos en el silicio y el campo interno creado por la unién
que separa algunas de las cargas positivas ("huecos") de las
cargas negativas (electrones) en el dispositivo fotovoltaico” (29).
“Los agujeros se mueven hacia la capa de electrodo positivo o la
capa de tipo p, y los electrones se mueven hacia el electrodo
negativo o la capa de tipo n. Aunque estas cargas opuestas se
atraen entre si, la mayoria de ellas solo pueden recombinarse a
través de circuitos externos fuera del material debido a las barreras

internas de energia potencial” (29).

g0y
3 3
R\,Jf Luz Solar
BTl
'.- .

T Silicio tipo n

T Unién

Figura 21. Efecto fotovoltaico en una célula solar. Tomada de Energia Solar

2.2.6.4. Parametros fundamentales de la célula solar

e “Corriente de iluminacion (I.): la corriente producida cuando la
radiacién solar golpea la bateria” (30).

e “Corriente de oscuridad: esto se debe a la recombinacion de

pares de agujeros de electrones que se produce dentro del
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semiconductor” (30).

e “Tension de circuito abierto (V,): el voltaje maximo obtenido en
ambos extremos de la celda solar, que aparece cuando no hay
carga conectada. Esta es una caracteristica del material utilizado
para construir la bateria” (30).

e “Corriente de cortocircuito (Is-): el valor de corriente maximo que
puede fluir a través de la celda solar. Ocurre cuando sus

terminales estan en cortocircuito” (30).

lee Terminales
Ve en

cortocircuito

Figura 22. Medicion de la tension en circuito abierto (a) y corriente de
cortocircuito (b). Tomada de Componentes de instalacién fotovoltaica (30)

2.2.6.5. Regulador de carga

Segun (Doig 2012) mantiene que, “Para el correcto
funcionamiento de la instalacion, se debe instalar un sistema de
regulacién de carga en la unién entre el panel solar y la bateria.
Este componente se llama regulador y su funcién es evitar la carga

y descarga excesiva de la bateria para prolongar su vida util” (30).

Segun (Doig 2012) define que, “el regulador trabaja en
ambas areas. En la parte de carga, su tarea es asegurarse de que
la bateria tenga suficiente energia para evitar la sobrecarga, y en
la parte de descarga, hay un responsable de garantizar un
suministro de energia diario suficiente y evitar que la bateria se

descargue en exceso” (30).
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Figura 23. Conexiones del regulador. Tomada de Componentes de
instalacién fotovoltaica

Dado que el voltaje nominal del moédulo solar es mas alto que
el voltaje nominal de la bateria, si no hay regulador de voltaje,

puede ocurrir una sobrecarga.

Hay dos razones principales para esta tension nominal del
panel:
a. Reducir la caida de voltaje que puede ser causada por el
aumento de temperatura.
b. Asegurese de que la bateria se cargue correctamente. Por esta
razon, el voltaje del panel de la bateria V,. debe ser mayor que

el voltaje nominal de la bateria

El fabricante proporcionara el valor de trabajo de la agencia
reguladora en la hoja de datos. Aparecera en estas hojas de
trabajo:

e “Las caracteristicas fisicas del regulador: peso, tamafio,
materiales utilizados en la estructura” (30).
e “Caracteristicas eléctricas” (30).

e “Los estandares de seguridad que cumple” (30).

2.2.6.6. Bateria para sistemas fotovoltaicos
“La situacién de la energia solar que llega a los mddulos
fotovoltaicos no es uniforme, sino que varia por diferentes motivos.

Algunos de estos cambios son predecibles, como la duracion de la
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noche o la estacion del afio, pero hay muchas otras razones que
pueden provocar cambios aleatorios en la energia recibida, como
un aumento de la cobertura de nubes en un momento determinado”
(30).

“‘Esto hace que sea muy importante utilizar el sistema de
almacenamiento de energia en aquellos momentos en los que la
radiacion recibida en el generador fotovoltaico no puede hacer que
la instalacion funcione al valor de disefio. Para ello se utilizaran

pilas o acumuladores” (30).

“Una bateria es un dispositivo que puede convertir energia
quimica en energia eléctrica. El funcionamiento de la instalacion

fotovoltaica es el siguiente”:

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica
(generacién) (almacenamiento) (consumo)

“La bateria se carga con la electricidad generada por el panel
solar a través de un generador de carga y puede proporcionar

electricidad a la salida del dispositivo, donde se consume” (30).

Existen tres misiones de baterias en instalaciones
fotovoltaicas:
a) Numero especificado de dias de almacenamiento de energia
b) Proporciona alta potencia instantanea

c) Establecer el voltaje de funcionamiento del dispositivo

El parametro mas importante por considerar al elegir un
acumulador es:
e La capacidad
e Eficiencia de carga
e Autodescarga

e Profundidad de descarga
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“Las caracteristicas que serian deseables para las baterias a

utilizar en las instalaciones solares son” (30):

e “Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga)

Bajo mantenimiento

Amplia reserva de electrolito

Vasos transparentes” (30).

Buen funcionamiento con corrientes pequefnas

Depdésito para materiales desprendidos

Tabla 7
Caracteristicas de los principales tipos de baterias
Tipo de Tension Tiempo Autodescarga | N.° de Capacidad
. por vaso de ; (por
bateria por mes ciclos ~
V) recarga tamafo)
. 8-16 0 . 30-50
Plomo- acido 2 horas <5% Medio Whikg
Ni-Cd
(niquel- 1.2 1 hora 20% Elevado 50-80
; Wh/kg
cadmio)
Ni-Mh (niquel- i o : 60-120
metal hydride) 1.2 2-4 horas 20% Medio Whikg
Liion o Medio - | 110-160
(ion litio) 36 | 24horas 6% bajo | Whikg

Tomada de Componentes de instalacién fotovoltaica (30)

2.2.6.7. El inversor

“Se encarga de convertir la corriente continua en corriente

alterna, que es equivalente a la utilizada en la red: 200 V de valor

eficaz y frecuencia 50 Hz” (30).

“Es un elemento

imprescindible en

las

instalaciones

conectadas a la red y aparecera en la mayoria de las instalaciones

autébnomas, especialmente las que se utilizan para la electrificacion

del hogar” (30).
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Inversor

Baterias

Figura 24. Esquema general de una instalacién autbnoma con inversor.
Tomada de Componentes de instalacion fotovoltaica (30)

(Doig 2012) define que, “Las caracteristicas deseables para
un inversor DC-AC se pueden resumir de la siguiente manera” (30):
e “Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de
potencias
e Bajo consumo en vacio: cuando no hay cargas conectadas
¢ Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque
e Proteccion contra cortocircuitos
e Seguridad
e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida: debe ser
compatible con la red eléctrica” (30).

Sistema de compensacion

La potencia reactiva es uno de los conceptos mas
incomprendidos de la electricidad. Por definicion, la energia activa
es energia eléctrica que realiza un trabajo activo, como llevar luz a
una bombilla y hacer girar el eje de un motor para proporcionar
electricidad. La potencia reactiva es un misterioso componente
eléctrico exclusivo de los sistemas de corriente alterna (AC). El
voltio-amperio reactivo (VAR) es una medida de la cantidad de
corriente que forma el componente reactivo. EI componente VAR
del sistema eléctrico esta desfasado con el componente real y, por

lo general, se retrasa con respecto al flujo de energia activa. Se
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requiere VAR para mantener el campo magnético en el

transformador y los devanados del motor.

El componente VAR de un sistema eléctrico de corriente
alterna a menudo se denomina parte inatil del circuito de
alimentacion. Si es analogo a un vaso de cerveza, el poder activo
es cervezay el poder reactivo es espuma. Menos espuma significa
mas cerveza para los clientes: lo mismo ocurre con los sistemas de

energia, menos VAR significa mas energia Gtil y mejor rendimiento.

El valor de medicién de VAR esta determinado por el factor
de potencia del sistema eléctrico. La clasificaciébn estandar de
varios equipos eléctricos es un factor de potencia rezagado de 0,8.
Esto significa que la relacién de voltios-amperios (VA) activos es
del 80%. Técnicamente hablando, en algebra, la relacion entre la
potencia y la potencia aparente total o factor voltaico es el coseno
igual a 0,80. Ademas, el flujo de potencia total, voltios-amperios
(VA) se deriva de la raiz cuadrada de (W)2 + (VAR)2.

2.2.7. Temperatura en el panel fotovoltaico

“Si considera instalar paneles fotovoltaicos en el techo, esta es una
consideracion muy importante. Da la casualidad de que segun se
acrecienta la temperatura ambiente, menor es la potencia de salida del

maédulo fotovoltaico” (30).

Es decir, los paneles solares funcionan de manera mas eficiente, o
lo mismo es que cuanto mayor es la proporcion de radiacién solar que

reciben en electricidad, menor es la temperatura que pueden soportar.
Este fenbmeno se denomina coeficiente de temperatura y siempre

se refleja en las especificaciones técnicas de todos los paneles solares

vendidos en la actualidad.
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2.2.7.1. Curva caracteristica
En la primera imagen, se puede ver que en las mismas
condiciones de radiacion, a medida que aumenta la temperatura, el

rendimiento del panel también disminuira.

mAJery| my
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Radiacion solar = 100 mW/cm?

0 i o . . .
-80 - 40 -20 (] 20 40 &0 ®0
Temperatura, °C

Figura 25. Curva de como baja el rendimiento del panel solar al aumentar la
temperatura. Tomada de https://www.sfe-solar.com/

2.2.7.2. Efecto en el panel fotovoltaico

También se pueden mirar desde otro angulo las siguientes
dos imagenes, la primera es la corriente y voltaje del panel solar a
25 °C y 1kW / m?, la segunda es el mismo panel solar, pero a 50

°C, hay la misma radiacion, 1kW / m2,
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Figura 26. Curva de generacion de panel solar a 25 °C. Tomada de solar-

energia.net
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Figura 27. Curva de generacion de panel solar a 50 °C. tomada de solar-
energia.net

Se puede ver, claramente, que la corriente permanece casi
sin cambios en ambos casos, pero la tension se reduce mucho a
50 °C, por lo que la potencia generada por el panel (P =V * 1)

también se ve afectada y reducida.

2.2.8. Normativas

e Reglamento de la Ley N.° 28749, Ley General de Electrificacion Rural -
Decreto Supremo N.° 025-2007-EM

e Ley N.° 27744-Ley de Electrificacion Rural y de Localidades Aisladas y
de Frontera (31 de mayo de 2002).
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e Resolucién Directoral N.° 203-2015-MEM/DGE-Especificaciéon Técnica
para Sistema Fotovoltaico y sus componentes para Electrificacion Rural
(24 de setiembre de 2015)

e Norma Técnica Peruana N.° 399.403:2006 -Sistemas Fotovoltaicos
hasta 500 Wp. Especificaciones Técnicas y Método para la Calificacion

Energética de un Sistema Fotovoltaico (6 de marzo de 2006).

2.2.9. Sistema de open hardware

“‘Es un término que se origina en el contexto del desarrollo de
software y se refiere a una tecnologia que tiene un "codigo abierto", es
decir, cualquiera puede usarla, modificarla o mejorarla” (21).

Segun (Cérdova 2018) sostiene que, “Fundamentalmente, brinda a
los usuarios cuatro libertades: libertad para usar, investigar y modificar, y
distribuir y redistribuir funciones mejoradas. De hecho, existen licencias

para garantizarlos y brindar cobertura legal” (21).

Segun (Cérdova 2018) sostiene que, “El movimiento de hardware
abierto o libre tiene como objetivo crear una gran biblioteca accesible para
todos, ayudando a las empresas a recortar millones de délares en trabajos

de disefio iterativo” (21).

Segun (Cérdova 2018) sostiene que, “Dado que la lluvia de ideas
de miles o millones de personas es mas facil que solo una empresa que
posee el hardware intente que las personas interesadas comprendan
cémo funciona el dispositivo electrénico, se hace, se programa y se pone
en practica: la idea de alianza con las empresas manufactureras, ademas,
la programacion se reducira enormemente, por lo que se podra evitar una
gran cantidad de residuos electrénicos que contaminan el medio
ambiente. Cuando se habla de hardware abierto, debe especificar el tipo

de hardware del que esta hablando” (21).

“El hardware abierto utiliza el mismo concepto para aplicarlos a su

campo. Se trata de una propuesta casi tan antigua como el software

69



abierto, pero su uso no es tan sencillo. El disefio de hardware compartido

es mas complicado” (21).

2.2.10. Open software

Segun (Arango 2014) define que, “Si bien existen diversas
definiciones para open software, basicamente significa que los usuarios
tienen la libertad para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y
mejorar el software” (31). “Algunos autores lo denominan «software libre»
(no significa software gratis), el cual tiene un contexto de libertad no de
precio de hecho, existe la posibilidad de cobrar por el desarrollo y por la
distribucion de software libre, y existen muchos casos y modelos de
negocio relacionados. "software libre" no significa "no comercial”. Un
programa libre debe estar disponible para uso comercial, desarrollo y

distribucion comerciales” (30).

Segun (Arango 2014) define que, “El desarrollo comercial del
software libre ha dejado de ser inusual; el software comercial libre ha venido

en aumento” (31).

Segun (Arango 2014) define que, “En la practica, "software libre" y
"codigo abierto" significan y expresan cosas diferentes. Hay quien
denomina al software libre como "codigo abierto” o "software de fuentes
abiertas" ("open source" software). Aunque se puedan referir a programas
similares, la idea que proyecta el término "abierto" no incluye los valores y
derechos relacionados con la libertad. La palabra "libre" se refiere a esa

libertad y, por lo tanto, es un término mas adecuado” (31).

2.2.11. Arduino Uno

“Arduino es una placa de hardware gratuita, que consta de un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra que se
pueden conectar a sensores y actuadores; se utiliza software gratuito y
multiplataforma que debe instalarse en la computadora, y escriba
mediante conexion USB, por lo que se debe verificar y cargar en la

memoria del microcontrolador; hay un lenguaje de programacion libre que
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implementa elementos similares a otros lenguajes de programacion” (32).

Microcontrolador Atmega 328p
Tension de 5V
funcionamiento
Voltaje de entrada 6 — 20V
E/S digitales 14 (de las cuales 6 proporcionan
salida PWM)
Pines de entrada 6
analdgica
Corriente continua para 20 mA
E/S
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de operacién 16 MHz

Tomada de Controlador l6gico programable (20)

Tabla 8
Especificaciones
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Arduino
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Figura 28. Vista superior de un Arduino Uno. Tomada de Prototipo de un sistema

de vigilancia (33)

2.2.11.1. Placa Arduino Uno R3

(Arduino 2014) define que, “Arduino Uno R3 es la version que

se utiliza en el proyecto, es un modelo USB de la placa Arduino. La

placa se compone de un microcontrolador del modelo ATmega328P
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de la marca Atmel. La placa se compone de 14 pines digitales de
entrada/salida y 6 tienen la caracteristica de salida PWM, 6 entradas
analdgicas, un conector de alimentacion, una interface USB, un
encabezado ICSP y un botén de reinicio” (34).

(Arduino 2014) sostiene que, “La placa puede usar energia de
una conexion USB o de una fuente de alimentacion externa, funciona
con un voltaje de 5V, el voltaje de entrada recomendado es de 7 a
12 V y el limite es de 6 a 20 V, el microcontrolador ATmega 328P
cuenta con tres memorias que permiten ingresar programas y

ejecutarlos” (34).

Tabla 9
Memorias del microcontrolador ATmega 328P
Memorias en el microcontrolador ATmega328P

Memoria flash Memoria SRAM Memoria EEPROM
El programa se Memoria volatil, que Memoria persistente,
almacenara almacena los datos incluso si el
permanentemente necesarios para crear u microcontrolador esta
hasta que se operar el programa apagado, los datos se
produzca la correctamente en ese guardaran para el
reescritura. momento. proximo reinicio
Capa%lgicées de Capacidad de 2kb Capacidad de 1KB

Tomada de Prototipo de un sistema de vigilancia (33)

(Arduino 2014) define que, “La tarjeta Arduino Uno R3 incluso
aflade pins SDA y SCL cercanos al AREF. Es més, hay dos nuevos
pines cerca del pin Reset. Uno es el IOREF, que permite a los shields
adaptarse al voltaje brindado por la tarjeta. El otro pin no se
encuentra conectado y esta reservado para propdésitos futuros. La
tarjeta trabaja con todos los shields existentes y podra adaptarse con

los nuevos shields utilizando esos pines adicionales” (34).

(Arduino 2014) define que, “El Arduino es una plataforma
computacional fisica open source basada en una simple tarjeta de
I/O y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
processing / wiring. El Arduino Uno R3 puede ser utilizado para

desarrollar objetos interactivos o puede ser conectado a software de
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tu computadora (por ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP). El IDE
open source puede ser descargado gratuitamente actualmente para
Mac OS X, Windows y Linux” (34).

Pines digitales
Boton Reset ‘

a

Microcontrolador
de comunicaciones

Microcontrolador
programacion

Conector de
- _—
Alimentacién

Pines alimentacion Pines analogicos
sensores

Figura 29. Placa Arduino Uno R3. Tomada del articulo “Aprende Arduino en
un fin de semana”

2.2.11.2. Componentes placa de Arduino

Atmega

“Un circuito de monitoreo y proteccion para aplicaciones de 1-
celda y 2 celdas Li-ion que requieren alta seguridad y autenticacion,
monitoreo preciso, bajo costo y alta utilizacion de la energia celular”
(35). “El microcontrolador incluye memoria de programa de flash de
autoprogramacion de 8KB, SRAM6 de 512 bytes, memoria estéatica
de acceso aleatorio, 0 RAM estéatica, para denominar a un tipo de
tecnologia de memoria RAM basada en semiconductores, capaz de
mantener los datos, mientras siga alimentada, sin necesidad de
circuito de refresco. Este concepto surge en oposicion al de memoria
DRAM, RAM dinamica, con la que se denomina al tipo de tecnologia
RAM basada en condensadores, que si necesita refresco dinamico

de sus cargas” (34).
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Existen dos tipos: “volatiles y no volatiles, cuya diferencia
estriba en si los datos permanecen o se volatilizan en ausencia de
alimentacion eléctrica, EEPROM7 de 256 bytes memoria de solo
lectura programable y borrable eléctricamente. Chip de memoria que
retiene su contenido sin energia” (34). “Puede borrarse, tanto dentro
del computador como externamente. Por lo general requiere mas
voltaje para el borrado que el comun de +5 voltios usado en circuitos
l6gicos. Funciona como RAM no volatil, pero grabar en EEPROM es
mucho mas lento que hacerlo en RAM, 1 o 2 células en serie,
proteccion contra sobre corriente, alta corriente y cortocircuito,
convertidor A / D de 12 bits, convertidor A / D de corriente continua
de 18 bits y una interfaz debugWire para depuracion en el chip” (31).

El dispositivo cuenta con proteccion de bateria autbnoma
durante la carga y la descarga, y soporta mediciones de corriente
acumuladas muy precisas utilizando un ADC de 18 bits con una
resolucién de 0.84 V. También soporta hasta 4 MIPS de rendimiento
a 4 MHz. Operacion de 1.8 -9 V.

Sus caracteristicas principales son:
e 14 pins de E/S digital
e 6 pins de E/S analégica (A/D y PWM)

e Comunicacion serial

Puertos USB10

“El Bus Universal en Serie BUS en inglés: Universal Serial
Bus, o USB para abreviar, es un bus estandar de la industria que
define los cables, conectores y protocolos utilizados en el bus para
la conexion, comunicacion y suministro de energia entre
computadoras, dispositivos periféricos y dispositivos electronicos”
(35).
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“Su desarrollo comenzé con un grupo de empresas de la
industria que buscaban unificar las formas en que los dispositivos
periféricos se conectaban a las computadoras. En ese momento,
no eran compatibles entre si, entre ellos Intel, Microsoft, IBM,
Compaq, DEC, NEC. y Nortel” (35).

La primera especificacion completa 1.0 fue lanzada en 1996,
pero en 1998 con la especificacion 1.1 comenz6 a ser ampliamente

utilizada.

USB se utiliza como estandar para conectar dispositivos

periféricos, como:

Teclado, mouse, unidad flash USB, escaner, camara digital,
teléfono movil, reproductor, multimedia, impresora, dispositivo
multifuncion, sistema de adquisicién de datos, médem, tarjeta de
red, tarjeta de sonido, tarjeta sintonizadora de TV y quemador de
DVD externo, disco duro externo y externo de rayos azules.

Su éxito es completo, transfiriendo conectores como el
puerto serie, puertos paralelos, puertos de juegos, Apple Desktop
Bus o0 PS / 2 a mercados especializados o considere eliminar los
dispositivos obsoletos de las computadoras modernas, ya que
muchos de ellos pueden implementarse como reemplazo del

dispositivo USB del conector.

Pines digitales

‘Los pines digitales son las conexiones digitales de los
dispositivos conectados en la placa. La placa Arduino tiene 14 pines
digitales, que van de 0 a 13" (34).

“Una sefial digital solo puede tener dos estados” (34):
e “0 (LOW, bajo, false): indica 0 V de tension enviados desde la
placa” (34).
e “1 (HIGH, alto, true): indica 5 V de tension enviados desde la
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placa” (34).

Por lo tanto, cuando configuramos el pin digital en un nivel
alto, la placa proporciona un voltaje de 5 V a través de la salida
designada, si se configura el valor en un nivel bajo, proporcionara
un voltaje de 0 V. (Nota: debe recordarse que 5 V no siempre es 5

y 0 no siempre es 0).

Los pines digitales Arduino se pueden usar para entrada y

salida.

Pines analdgicos

El pin analdgico puede medir una serie de valores de voltaje,
mientras que el pin digital solo puede comprender dos valores: 0-1,
o el mismo valor, 0 V o 5 V. Usando pines analdgicos, se puede
leer el valor intermedio entre 0 V y 5 V, expresado como un valor
entero entre 0 y 1023, debido a que la informacion esta
representada por un namero de 10 bits, también se puede escribir
en el pin valor entre 0 y 255, porque la informacion esta

representada por 8 digitos.

“Se habla de los pines digitales en el ultimo punto. Si los
miras, veras que aparecen algunos simbolos "~" en la placa. Este
simbolo indica que también se pueden usar como pines analégicos”
(34).

Pines alimentacion sensores

“Ademas de los pines de entrada y salida anteriores, Arduino
también tiene algunos pines que nos permiten suministrar energia
a componentes externos, especialmente uno de 5 V y otro de 3.3
V” (34).

También hay clavijas de tierra (GND).
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Microcontroladores

Comunicaciones:

(Arduino 2014) define que, “el microcontrolador de
comunicaciones se encarga de gestionar las comunicaciones con
todo lo que se conecta a la placa” (34).

Programacion:

(Arduino 2014) define que, “este componente de la placa es
el cerebro de esta, es donde la placa almacena el programa que
tiene que ejecutar y el que lo ejecuta” (34).

(Arduino 2014) define que, “El microcontrolador de la placa se
programa utilizando el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de
programacion gratuito de Arduino. En los apartados siguientes se

explica cdmo instalarlo y como ponerlo a funcionar” (34).

Boton Reset:

(Arduino 2014) define que, “El boton Reset permite reiniciar el
programa que se ha cargado en el microcontrolador interrumpiendo
la ejecucion actual. Ten en cuenta que no borra el programa que se

ha cargado, Unicamente lo reinicia” (34).

Conector de alimentacion

(Arduino 2014) define que, “Arduino dispone de un puerto de
alimentacion externo que permitird hacer funcionar la placa sin
utilizar un ordenador. Debiendo tener en cuenta el no alimentar la
placa con mas voltaje del que soporta, ya que se podria dafarla. Lo

recomendado es alimentarla entre 7 Vy 12 V' (34).

2.2.11.3. Programacion de un Arduino

“Para realizar la programacion del Arduino, es necesario usar
una computadora, no requiere de altas prestaciones y el software o
programas de codmputo necesarios se encuentran disponibles en la

red de manera gratuita” (13).
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Figura 30. Ambiente de desarrollo de Arduino. Tomada de Sistemas de
adquisicion de datos (13)

El lenguaje de programacién Arduino esta basado en C/ C
++, como se muestra en el sitio web oficial, cuenta con una gran
cantidad de bibliotecas de libre acceso, lo que facilita enormemente
las tareas de programacion. El dispositivo esta programado para
calcular variables cada hora y mantener el sensor apagado cuando
no se realizan mediciones, y se enciende medio minuto antes del
inicio de la lectura a través de las instrucciones, y luego se apaga
inmediatamente. La placa de circuito Arduino Uno siempre esta
encendido y utiliza una bateria recargable de 12 voltios, para que
el censo no se detenga y la informacion no se pierda si falla la
alimentacion de la red. Es necesario asignar las cuatro salidas

digitales del Arduino Uno para poder indicar al multiplexor que los
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16 canales de entrada disponibles se conectaran directamente a
los canales de salida que seran de entrada a la entrada analégica
de la placa Arduino Uno. Las otras cuatro salidas digitales se
utilizan para el protocolo de conexion y el almacenamiento de datos
en la memoria SD. Si no existe, el archivo creado se llama
datalog.txt, que registra los datos convertidos en una cadena por el

programa grabado en Arduino.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

Se trata de un procedimiento riguroso de forma logica que los
investigadores deben seguir a la hora de adquirir conocimientos (36). En
la investigacion se adopt6 el método cientifico, es decir, “a partir de la
argumentacion de la pregunta, se establece un conjunto de informacion,
luego se proponen posibles respuestas, y estas respuestas se comparan
y verifican” (36).

La investigacion actual es un estudio cuantitativo porque tiene

las caracteristicas de medir fendmenos eléctricos.

3.1.2. Tipo de la investigacién

El tipo de investigacion es experimental, que se refiere a la
profundidad de la solucion esperada al problema de conocimiento. Para
la encuesta actual se ha intentado realizar una encuesta que tenga en
cuenta los conceptos previos sobre el tema de investigacion, paralo cual
se aplica el conocimiento previo. Cuando se busca utilizar
procedimientos de seguridad adecuados para resolver el problema de
incrementar la produccion, se basa en una comparacion de resultados.

La implementacion de este dispositivo tiene una clara diferencia de
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trabajo en comparacion con la capacidad de obtener energia
fotovoltaica. Esto se desarroll6 a través de la aplicacion de
conocimientos adquiridos en la Universidad Continental y en la escuela
académico profesional de Ingenieria Electronica, con eficiencia de estas
células fotovoltaicas.

3.1.3. Nivel de lainvestigacion

El propésito es aplicar el tema de la investigacion que esta
funcionando o estd en curso (37). Esta investigacion, corresponde a la
investigacion aplicada comparativa, porque examing las caracteristicas
mas importantes de la ruta de investigacion. Al implementar equipos que
determinen los niveles de radiacidn y temperatura a través de puntos de
referencia geogréficos, estableciendo una relacion comparativa entre la

situacion actual y la situacion ante el sistema de compensacion.

3.1.4. Disefio de la investigacion

Se recopila informacién actualizada de multiples muestras del
mismo objeto de investigacién y la caracteriza sobre la base de la
comparacion (37). Los disefios de investigacidén son de tipo prospectivo,
longitudinal y analitico, y toman los objetos de investigacion como
muestras y los evaltan en diferentes momentos y dentro de un periodo

de tiempo considerable.

Datos obtenidos de la implementacion de equipos que determinan
los niveles de radiacién y temperatura a través de puntos de referencia
geograficos. Experimental, porque el autor utilizé el funcionamiento del
objeto al obtener los detalles de los datos, como se muestra a

continuacion:
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3.2.

T1
M1
011
T1
M2
021

Donde:

M1: muestra del resultado 1

M2: muestra del resultado 2

T2
012
T2
022

Tn
Oln
Tn
O2n

T1, T2,..., Tn: periodos de tiempo en las que se trabaja la muestra

011, O12,..., Oln: observacion de las variables de la muestra 1

021, 022,..., O2n: observacion de las variables de la muestra 2

Poblacion y muestra de la investigacion

3.2.1. Poblaciéon

En la siguiente investigacion se desarroll6 en:

Tabla 10
La poblacion esta definida por el &rea de investigacion
Lugar Altitud Coordenadas
Provincia de Huancayo 3249 ms.n.m. 12°04'00"S 75°13'00"O

3.2.2. Muestra

A los efectos de esta encuesta, la muestra es un subgrupo de la

poblacién de la que se recolectan los datos, porque tiene como objetivo

enfatizar la comparacion de los datos obtenidos en varios puntos, donde

se encuentran equipos para determinar los niveles de radiacién y la

temperatura de los puntos de referencia geograficos. implementado, y

utilizando la no probabilidad o muestra conveniente para que pueda

orientar el fenédmeno a estudiar.

La investigacion se realizé en la eficiencia de las células

fotovoltaicas.

82



3.3.

CONCEPCION ATIPO
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Figura 31.Vista panorédmica de ubicacion de la investigacion

Tabla 11
La muestra esta definida por dos puntos geolocalizados
Lugar Altitud Coordenadas
Universidad Continental - 3340 m's. n. m. 12°02'51"S 75°11'57"0
Huancayo
Parque Huamanmarca - 3233 ms. n. m. 12°04'14"S 75°12'30"0
Huancayo

Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos
3.3.1. Técnicas de anélisis de datos

Para la recoleccion de datos de variables independientes se utilizé
lectura tecnoldgica, que permitié recolectar evidencia para probar
hipétesis de investigacion, la cual estara conformada por diferentes tipos
de documentos, tales como: registros de datos, reportes de informacion

estadistica, bases de datos, etc.

Se utiliza para la recopilacién de datos de variables dependientes;
en el caso de un sistema de compensacion dinamica, ademas de los

experimentos, también se utilizan técnicas empiricas a través de la
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observacién como principio de prueba para la parte de demostracién del

proceso de uso de reactores de nucleo saturado.

3.3.2. Instrumentos

Para variables independientes y variables dependientes, se
utilizaron como herramientas registros, formatos de registros de
observacién, tablas de registros, etc. Procedimientos para recopilar
datos de funcionamiento del equipo, determinar los niveles de radiacion
y temperatura a través de puntos de referencia geograficos. Obteniendo

el siguiente registro en el software de Excel.
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Tabla 12
Medicién en el parque Huamanmarca

Dia Mes Temporada Hora Minutos Temperatura Potencia P.Neta Caida(%) Voltaje Amperaje Latitud Longitud

* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 00 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 01 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 02 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 03 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 04 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
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* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 05 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 06 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 07 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
* 17 10 2020 5 08 8 0 0 0 0 0 -12.071 -75.208
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Tabla 13
Medicién en la Universidad Continental

Dia Mes Temporada Hora Minutos Temperatura Potencia NZia Caida(%) Voltaje Amperaje Latitud Longitud
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 00 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 01 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 02 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 03 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
* 17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2




17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 04 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.78 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 05 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 06 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 07 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
17 10 2020 5 08 7.71 0 0 0 0 0 -12.05 -75.2
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3.4.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las pruebas se realizaron para verificar la fidelidad y estabilidad del
sistema, quedando demostrado en los registros de los datos
almacenados, siendo 24 horas de continuo funcionamiento y con un

muestreo de cada 10 segundos en dos puntos georreferenciados.

Para el analisis de datos se utilizé el software de hojas de calculo
Microsoft Excel ya permite realizar multitareas gracias a sus funciones,

ademas facilita la presentacion de datos en tablas y gréficos.

Se utilizé la funcion MAX y MIN para indicar cual es el valor pico
maximo y pico minimo, de la irradiancia y temperatura respectivamente,
también se utilizo la funcion BUSCAR para ubicar los valores MAX y MIN
de la tabla Excel y como resultado devuelve la hora en que se muestran

estos valores.
Se utilizo la funcion GRAFICOS para representar de forma grafica

los datos de la irradiancia respecto al tiempo que permite hacer una

comprobacién de manera visual.
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4.1.

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Identificacién de requerimientos
4.1.1. Disefio del medidor de irradiancia solar con registro de datos
Plataforma libre acceso Arduino
El lenguaje de programacion utilizado en el proyecto se desarrolld
utilizando la plataforma de libre acceso de Arduino en su entorno de
desarrollo integrado — IDE, siendo una aplicacion multiplataforma para los
sistemas operativos de Windows, Linux y macOS, siendo escrito en el
lenguaje de programacion Java. Las placas de Arduino son compatibles
con este lenguaje de programacion. Asimismo, el IDE de Arduino utiliza
los lenguajes de C y C++ teniendo en cuenta sus reglas primordiales de
estructuracién de coédigos fuente. Para esta investigacion se utilizaron
librerias de los sensores, declaracion de los objetos, declaraciéon de pines

y declaracion de variables.
4.1.2. Diagrama de flujo del proyecto

El diagrama de flujo del proyecto se presenta de la siguiente

manera.
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INCLUIMOS LAS
LIBRERIAS NECESARIAS

DECLARACION DE
VARIABLES E
INICIALIZACION DE
PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

DECLARACION DE PINES
COMO E/S

GPS BUSCA CONEXION
CON SATELITE

SATELITE

LEER SENSORES,
REALIZAR
COMUNICACIONES
MEDIANTE DE

MOSTRAR VARIABLES EN
PANTALLA LCD 16x2

PROTOCOLOCOS
DESIGNADOS Y
ACTUALIZAR VARIABLI

MOSTRAR VARIABLES EN
PANTALLA LCD 16x2

MOSTRAR MENU DE ACTUALIZAR
CONFIGURACION PARAMETROS

DESEA GRABAR LA
ACTULIZACION
ENABLE RECORD SD?

Si

ENVIAMOS DATOS DE
VARIABLES POR UART A

uC ESCLAVO

Figura 32. Diagrama de flujo del proyecto de tesis

4.1.3. Componentes y dispositivos electronicos

o Pantalla LCD

o——_l
CONN-SIL4

<TEXT=> —

Figura 33. Pantalla LCD
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Pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles donde

mediante la programacion se podra visualizar los datos obtenidos del
instrumento.

o Modulo reloj

:
VCC O———]
SDa C—I
SCL O—F—

DS O—=2—

-SILS
Ko =

1268000

Figura 34. Modulo reloj

Es un circuito integrado que registra los dias, fecha y hora en
tiempo real.

o Resistencia

RESISTENCIA

10k
<TEXT>

Figura 35. Resistencia

Limitar la corriente que circula por un circuito, dividiendo la tensién
a través de la misma resistencia.

o OPAM

LM358
=TEXT=

Figura 36. OPAM

Su funcién es amplificar el voltaje con una entrada de tipo
diferencial para tener una salida amplificada.
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4.1.4. Esquematico y programacion del instrumento

ESTACION CARGA Y MEDICION - PLACA CONTROL

,.
n
IU
o
z
o]
—() FRO-TX
I—O FRO-RX
]
c
=
LLI
JoJon
L—— {3 spmosi
L () so-miso
L ()spsck

PDURXDIPCINT16 PEMICF1/CLKOIPGINTO
PDATXDIPCINTAT PE1/OCTAPCINTA
PD2INTO/PCINTIS PB2/SS/0CIB/PCINT2
——| PD3NT1/OCZEPCINTIE  PE3IMOSIOC2APCINTS
sp-cs O = P PE4/MISOIPCINT4
T— FD&/T1/OCOBPCINTZ1 FBS/SCK/PCINTS
75| PDB/AINDIOCOAIPCINT22 PBETOSC/XTAL1PCINTS [— = ) osc1
-2 PDTIAINUPCINTZ3 PE7TOSC2XTAL2PCINTT {0 oscz
2— AREF PCOADCOIPCINTS —22‘3
wvee O——— Avce PCADCHPCINTG [—2=
PC2IADC2/IPCINTI0 [—52
LED_ON D11 PCIADCHPCINTI |—22
R22 A @ PO4ADCUSDARCINT 12 [—5E
| [ 25

1K 1

LED-BIBY PCB/AESET/PCINT14 TrreE
<TEXT> -
<TEXT> ATMEGA328P TR 10

e vCC

sSD <TEXT= C1
CONN-SILE PROGRAMADOR osci OT'
STEXT> CONM-SILS X1 22pF
- = crysTAaL [] A=A
oscz _
23pF
TEXT= —

Figura 37. Estacion carga y medicion-Placa control

SENSOR DE CORRIENTE Y VOLTAJE

SWTICH

8—3—0 BIT 12V
O PANT+ O—1—1—O BIT_24v
CONN-SIL3

<TEXT>

PAN1
ol=2

O 1

N-SIL2
<TEXT=>

Figura 38. Sensor de corriente y voltaje
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h
LI
i FROCROMADOR

ah,

FRCGRAMADCRH

Figura 40. PCB placa 2

La programacion y funcionamiento del prototipo para recolectar los

datos reales, se realizé a través de la programacién en la placa de
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desarrollo Arduino, donde se ha usado el entorno de desarrollo integrado

de la plataforma Arduino para desarrollo de la programacion.

El cédigo de la programacion estd declarado por las siguientes

librerias variables y funciones méas importantes que a continuacion se

detallan:

#include <EEPROM.h> - se declaré para grabar los datos cada cierto
tiempo, asimismo calibrar el sensor de temperatura.

#include <LiquidCrystal_12C.h> - se declar6 para la pantalla con el
modulo 12C.

#include <SoftwareSerial.h> - se declar6 para aumentar la
programacién o sensores.

#include <DallasTemperature.h> -> se declaré para el sensor de la
temperatura.

#include “RTClib.h” & se declaré el médulo relo.

#include TinyGPS gps - se declar6 el GPS.

#define led1 3 - se declar6 pines usados.

#define led2 4 - se declar6 pines usados.

#define pull 9 - se declar6 pines usados.

#define pul2 10 - se declar6 pines usados.

#define pul3 11 - se declar6 pines usados.

void setup() {

serialgps.begin(9600);

serial.begin(19200); = esta funcién permite hacer la comunicacién
UART 9600 baudios con el microcontrolador SD.

void loop() {

var_mode=0;

Icd.clear();

mostrar_enable_sd(15,1) -> esta funcion permite mostrar en la
pantalla si esta en estado enable/disable para el modo de grabacion de
la SD.

while(menu_valor==0) -> esta funcion es el bucle para el

funcionamiento y grabacion de los datos.
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if(EEPROM.read(dir_enable_sd)==1) -> esta funcion condicional
permite verificar si esta habilitada la direccion para grabar en la SD.
else if(tiempos[var_tempo]>30) -> esta funcién condicional es para
los intervalos de tiempo en minutos para la grabacion de los datos.
while (menu_var==1) - esta funcién es el bucle que mostrara el menu
gue contiene el médulo datalogger.

void mostrar_parametros() = esta funcidn permite visualizar los

parametros como Watts, temperatura, hora, fecha y coordenadas GPS.

A continuacion, se incluye el desarrollo de la programacion
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Jf/UBRERIAS & UTILIZAR
findude EEPROM. b

findude LiguidCrysal_12C. e
LiquidCrystal_I2C bod[(0n27.16.2):
findude SofrazneSerial hx
findude <TimyGPS5. ho.

findude «OneWire_ hos.

findude LallasTemperature.h>
Oine\Wire ourWire|S);

#/DECLARACION DE OBIETOV/Y
TiryGPS gps;
serialeps(12,13);
unsigned long chars;
unsigned short
failed_checksum;

sEmbEnCes,

#{/DECLARACION DE INAGEMES EM
BITS PARA LCOV /Y

Hincdude "FTCHb A"

RTC_DS1307 ric;

int segundo, minuto, hors, diz,mes;
long anio; fvarizble sho

DeteTime HomFecha;

JHDECLARACION DE PINES///
fdefine ledl 3

fidefine ledZ 4

fdefine pull §

fdefine pulZ 10

fdefine pul3 11

Ji/DECLARACION DE VARIABLES///
boolean var_mostrar_pantziia=lt
String inicko_bit_emisor=""";

int var_mode=i);

int menyu_valor=0

int menu_mowv=1;

int button_var=0

int button_cambio=l;

float temp;

float temp_offset;

fioar offset_temp [21}={-2.0-15-
18-17-16-15-14-13-12-11-
10-09-08-07-06-05-02-03-
0201,
00,01,02030£050607 080
5101112131415161718
19,204

byt dir_offset_temp=220;
int var_offset_temp;

int adc_volk;

int adc_oor;

fioat volt;

fioak oo,

float potencia;

bockean pulsadones=0;

bryte dir_imter_tiempo=100;
int
tiempos[10§={2.5.10,15.20,30,40,50
B0, T

int var_tempo;
byte dir_enable_sd=10;

int walor_tiempo_intervalo;

imt miinutos_intervalo;
float titud, longitud;
float Etitude, longitude;
boolean escrita=il
boolezn mioro_sd_enable;
boolezn var_sd=0;
boolean i=;

boolean bit_tiempo=i;
byte comteo_tiempo=i;

it walor_real_tiempo=0;
boolean bit_act_conteo=l;
byte =cl[Bl=
i

0000000,

02111100,

0013111,

Opl13111,

Opd13111,

Ob11000d.

Opd11111,

Opl11111
k

waid setupf] {
serialgps.begin[9600];
Serial begin] 19200);
sensors.begind];
ric begini;
led init(};
led backlight{]:
led cresteChar(l, sd);
pinhode(led] 1);
pinhode{led? 1);
fPINES  DECLARADOE  COMD
ENTREDA PULLUR Y
pinhode{pulLINPUT_PULLUP);
pinfiode{pul2 INPUT_PULLUF];
pinkiode{pul3, INPUT_PULLUP);
pinfiode{a1, 0}
pinhode{a2 0j:
bierwvenida_led|);
led dear(];
whilefi==0}{
buscar_senial_gps|]; }
led. cezr);
}

void loop(] {
var_mode=;
led. dezr);
mastrar_enable_sd{15,1];

var_tempo=EEPROM. readjdir_inter

_tempal;

while{menu_vakor==0}{

leer_pulsadores_menud [j;
mastrar_parametros]|;
le=r_pulsadores_menud j;

FF[EEPROM read|dir_enable_sd)==1)
i

ifi tiem pos[var_tempo}c=30H
if{segundoiétiemposivar_tem
pol==0{f{escrito==0}{escribi
r_sdi|; escrito=1;}1}
elsz
if{segundoiétiemposivar_tem
polt=Djescrito=lt}
}
elze ifitempos]var_tempa] =304
valor_tiempo_intervalo—tempo
slvar_tempol;
iffvalor_tiempo_intervalo==10}
{minutos_intervalo=2}
els=
iffvalor_tiempo_interalo==50)
{minutosinterealo=5;}
els=
if{walor_tiempa_intervalo==6
OFminutes_interalo=10:}
els=
ifjvalor_tiempa_intervalo==7
OFminutes_interalo=15}

fjminuto¥minutos_imtervalo
== &E
segundo==10}if|escrito==0H{
escribir_sdi]; escrita=1}}
els=
if{{minuboiéminubos_interval
ol=0
mirutoXEminutos_intervalos
=0 5
segundo!=10{e=crito=l;}
}
digjtzlWrite{led], escritol:
1
leer_pulsadores_menud);
H
memu_mov=1;
var_mode=(t
led.clear)
while[menu_valor==11
digitalWrite{led1,0):
retornar_par_tiempod 20
ficomten_tiempo==0 &
bit_act_comtec==1}{menu_valo
r=l; bit_act_comteo=0t}
e _lod{);

if{idigitalResdpullj==1}&E|digitalk
exd[pui2j==1|5.& SigitaiReadipul3)
=1)Hpuls=dore==0}

i pulsadanes==0}{

ifi [digitalRead [pul2 ==0) Bl
[rreeru_mion==1 |{{detay|300];
menu_valor=l}

else if|| digitziRead|pul 2 |==0) &8
[mrenu_man==2 [{{delay|300);
menu_valor=2;}

else if]| digitziRead|pul 2 |==0) &
[mrenu_maonv==3 [ {delay|300);
menu_valor=3;}

else if]| digitalRead|pul 2 |==0) &
[rreru_mion==d | {detay| 300];
menu_valor=%}
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else if[|digitalread|pul2)==0) E.&
[menu_mov==5|}{delay|300};
menu_valor=5;}

}

}
lcd.clear];

var_tempo=EEPROM.read|dir_inter
_tiempa);

while[menu_valor==2}{

mudificar_intenvalof];

}

var_modes=i;

lcd.clear];

menu_mov=1;

button_cambio=0;

var_offset_ternp=EEPROM.read)|dir
_offsst_temp);
while[menu_valor==3){
calibrar_tempd{];
Lr_mnde:ﬂ;
lcd clear);
menu_mov=1;
button_cambio=0;

micro_sd_enable=EEPROM. read|dir
_enable_sd);
ifimicro_sd_enable==0){var_sd=0;}
ifimicro_sd_enable==1){var_sd=1;}
while[menu_valor==4){
enable_micro_sd_cambiar(};
}
var_maode=0;
lcd.clear];
while[menu_valor==5){
actualizar_datal];
}
}
woid leer_watts(){
adc_volt=analoghead|az);
adc_corr=analoghead{Al);
volt=(((5.0/1023)*adc_volt)*10.0}-
10

corr=(|(5.0/1023)*adc_coer)*100.0)
-E.O;
coer={ o2 )/ 1000,
potencia=volt*corr;
ifiwolt<=0){wolt=0.0;}
ificorr<=0){corr=0.0;}
ifipotenciz<=0}
potencia=0.0;
}
}
woid watts[}
lcd setCursor(7, 1);
led. print{" *J;
ifipotencia==10.0){
lcd setCursor(9,1);
lcd.print|potencia, 1);
}
else if{potencia<10.0)]
lod_setCursor(9,1);
led . print (™ *);

lod setCursor{10,1);
lcd. print{potencia, 1]);
}
}
woid calibrar_temp(}{
ifi[digitalRead|pul1}=0] BE&
(digital Read(pul3)==0| {delay(500};
menu_valor=0;}
lcd satCursor[0,0];
lcd print("AJUSTAR TEMPERAT®);

if{offset_temp[var_offset_temp]==
oo}

ledl setCursor(1,1);

lod.print{™+");

ledl setCursor(2, 1);

lcd. print|offset_temp[var_offset_te
mpll;

}
eloe

ifjoffset_temp[var_offset_temp]<0.
o)
lod setcursor(1,1);

lcd. print|offset_temp[var_offset_te
mp]);
}
button_act[var_offset_temp];
war_offset_termp=button_var;
ifjvar_offset_temp<=0}{var_offset_t
emp=0;}
ifjvar_offset_temps=40}var_offset
_temp=a0;}
temp_offset=offset_temp[var_offse
t_temp];
SENSOrs. requestTemperatures|};
temp =
sensors getTempCByindex(0);
temp=temp+temp_offsat;
lcd satCurson[g,1);
lcd_print(termp,1];
lcd_setCursor[13,1);
lcd_print([char)223);
lcd setCursor[14,1);
lcd print("C");
grabar_offset_tempd(];
}
woid leer_pulsadores_menul(}

ifi digitalread|pul 2]==0){delay|250];

menu_valor=1; pulsadoras=1;}
if{digitalRead|puli}==0){ /
delay|200];

war_maostrar_pantalla=var_mostrar

_pantalla;

!;F[dig'rlalll.eadn:pulil=ﬂ]{
delay|200);

war_maostrar_pantalla=var_mostrar

_pantalla;

}

}

woid leer_temperatural)

var_offset_temp=EEPROM.read(dir

_offset_temp);

temp_offset=offset_temp[var_offsa

t_temp];
sensorsrequestTemperatures |;

temp =

sensors. getTempCByindex[0);
temp=temp+temp_offset;
}
void mostrar_temperatura(){
lcd . setCursor(0,1);
led. print ™ *);
lcd setCursor(1,1);
lcd. print[temp,1);
lod. setCursor(s,1);
lcd. print|[char|223);
lod. setCursor(s,1);
led. print["C™);
}
void gps_lectural]{
while{serialgps.available{ ) {
int ¢ = serialgps_read(};
ifigps.encodelc)} {
digitalwirite(ledz, 1);
i=1_',
latitude, longitude=0;
gps.f_get_position| &latitude,
Elongitude];
latitud=latitude;
longitud=longitude;
gps.stats&chars, Bsentences,
Efailed_checksum];
}
}

}

void mostrar_gps{){
lcd. satCursor(5,0];
lcd.print|latitude, 5);
lcd. setCursor|14,0);
lcd.print[® ");
lcd setCursor(5,1);
lcd. print[longitude, 5);
lcd setCursor(14,1);
lcd.print[™ "};

}

void buscar_senial_gps[}
lod. setCursor|o,0];
led. print["EXTRA DATOS GPS");
Eps_lectura(];

lcd. setCursor(3,1);
lod print(® .. ");
Eps_lectura(];
delay[350};
Eps_lectura(];

lcd setCursor(3,1);
lod print(® ... ")
EPs_lectural);
delay[350};
Eps_lectura(];

lod. setCursor(3,1);
lod print[® . "1
gps_lectura(];
delay(350);
Eps_lectura(];

lod. setCursor(3,1);
lod perint[® ... ");
gps_lectura();
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delay|350);

gps_lectura();

lod setCursar(3, 1)
led.print]".........."};
gps_lectura();

delay|700);

gps_lectura();

lod setcursar(3, 1)

lod.print{” _..._... "
gps_lectura(];

delay|350);

gps_lectura();

lod setcursar(3, 1)

led.print{™ ... "%
gps_lectura();

delay|350);

gps_lectura(];

lod setCursor(3, 1)

led.print{™ ... "];
gps_lectura();

delay|350);

gps_lectura();

lod setCursor(3,1

led print]” - ");

}

woid retornar_por_tiempalint
walor){

HoraFecha = ric.nowd];
segundo=HoraFecha_second);
valor_real_tiempo=valor/2+1;

if[segundo¥z==0){fbit_tiempa==0
Hbit_act_conteo=1;
conteo_tiempo=conteo_tiempo+1;
bit_tiempo=1;]}

ifisegundo®ez |=0){bit_tiempo=0;}

iflconteo_tiempo=valor_real_tiemp
off
conteo_tiempo=0;
}
}

woid mostrar_pararmetros]]{
leer_watts();
leer_temperatural};
if{var_mostrar_pantalla==0}{
maostrar_datal);
mstrar_temperatural);

watts[);
led setCursor(13,1);
lod print[™w");
}
else if{var_mostrar_pantalla==1}{
retomar_por_tiempals);
if[conteo_tiempo==0 B&
bit_act_contec==1){var_mostrar_p
antalla=0; bit_act_conteo=0;}
led. setcursor|o,0);
lod print["LATL:");
lod . setCursor(d,1);
lod . print["LOMNG:");
mostrar_gpsi};
}
}
woid grabar_sdy{){

while{digital Read|pulzj==0}{
delayl200);

button_cambio=button_cambio+1;
ifibutton_cambio:=9){

EEPROM update(dir_snable_sd, war
_sd);
lod setCursor[3,1);
lod print[* SAVE ")
}
}

woid grabar_offset_temp(){
while{digital Read|pul2)==0}{
delay|200);

button_cambic=button_cambio+1;
ifibutton_cambios=9){

EEPROM update(dir_offset_temp,v
ar_offset_temp);
lod setCursor|o,1]);
lod print[®  sAavE ")
menu_valor=0;
}
}
I
woid enable_micro_sd_cambiar|}{
grabar_sdi];
if{button_cambio==9}{
menu_valor=0;
button_cambio=1;
}
ifidigital Read|pull}==0]{
delay|200);
var_sd=Ivar_sd;
}
if(digitalRead|pul3}==0){
delay|200];
var_sd=!var_sd;
}
lcd_setCursor[0,0);
led_print[“HABILITAR 50:");
iffvar_sd==0}{
lod setCursor(3,1);
led print]"DIS-ENABLE ");
}
iffvar_sd==1}
lod setCursor(3,1);
lcd . print{"ENABLE  ");
lod setcursor(13,1);
led write(byte{o]);
}
if{[digitalRead|pul 1}=0] ot
(digitalRead|pul3)==0]}{delay(500);
menu_valor=0;1}
woid modificar_intervalof]{
if{[digitalRead|pul 1}=0] &R
| digital Read|pul3}==0} {{delay(500);
menu_valor=0;}
lcd _setCursor(0,0);
lcd_print["INTERVALD TIEMPC"];
button_act[var_tempal;
war_tempo=button_var;
iffvar_tempo<=0){var_tempo=0;}

if[var_tempo:=9){var_tempo=9;}
if[tiempos[var_tempo]<10){
lcd setCursor(s,1);
lcd primt{"0"};
lcd setCursor(6,1);
lcd print{tiempos]var_tempa]);
lcd setCursor(s,1];
Icd print("seg"];
}
if[tiempaos[var_tempo]>=10){
if(tiempos[var_tempo]==70}{
led setCursor|s, 1);
lcd. print]"15"];
lcd. setCursorn|8,1);
led. print]™ min™);
}
else if{tiemposvar_tempo]==60}{
led. setCursor|s, 1);
Icd. print]" 107
led setCursor| 8, 1);
led. print]™ min™);
}
else if{tiempos[var_tempo]==50}
led setcurson(s, 1);
‘Cd.ﬂ'il'll:"ﬂﬁ"]'r
lcd setCursor|8,1);
Icd. print]" min™};
}
else if{tiempos[var_tempo]==20}
lcd. setCurson|s, 1);
led. print]™02"];
led setCurson|8,1);
Icd. print]" min™);
}
else if{tiempos]var_tempo]!=20}{
lcd. setCurson|s, 1);
lcd. print{tiempos[var_tempa]);
lcd. setCursorn|8,1);
led print]"seg"};
}
}
grabar_intenalo(};
}
void grabar_intervalo|){
while{digital Read|pul 2 |==0]{
delay{zo0);

button_cambio=button_cambio+1;
if{button_cambio==0){

EEPROM.update|dir_inter_tiempo,v
ar_tampol;
led setcurson(s, 1);
lod. print{" SAVE ");
menu_valor=;
}
}

}
vaid rmenu_lod|){

micro_sd_enable=EEPROM.read|dir
_enable_sd);
if[menu_mow<=1}{
lcd setCursor(0,0);
lcd prinit["MENLU DE OPCIONES"];
lcd setCursor(2,1];
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led. print["ostrar Parame"|;
}
ifimenu_mov=-188&
menu_mavE=3}{
led setCursor(2,0);
led . print[“imtervalo Grab®};
led setCursor(2,1);
lod. print[“Calibrar Tempa"};
}
ifimenu_movs=4){
led setCursor(2,0);
led. print[“Grab 50: *);
led setCursor(2,1);
lod print[“Cambiar Data"};
led setCursor(14,1);
led print (" ");
if[micro_sd_enable==0}{
Icd setCursor{11,0]);
lcdprint("d_en ");
}
if[micro_sd_enable==1}{
Icd setCursor{11,0]);
lcdprint(" en "J;
}
}
button_act{menu_maov);
menu_mov=button_var;
ifimenu_mov<=1){menu_mov=1;}
ifimenu_mov==5){menu_maov=3;}
ifirmenu_rmiov==1)]
mastrar parametros
led setCursor(g,1);
lod. print[“=");cambiar data
}
ifimenu_mov==2 1
menu_mav==4}{
led setCursor|o,0);
led prrint"==");
led setCursor(o,1);
led print (" ");
}
ifirmenu_miov==3 I
menu_mav==5}{
led setCursor(o,0);
led. print ™ "};
led setCursor(o,1);
led prrint"==");
}
}
void actualizar_datal}{
lcd setcursorio,0);
lcd . print{ " ACTUALIZACION DE");
lcd setCursor(o, 1);
lod.primt|™ HORA - FECHA "];
delay 1000];
lcd.cleard];
HoraFecha = ric.nowi);
sezundo=HoraFecha_secondl);
minuto=HoraFecha minuta(];
hora=HoraFecha. hour();
dia=HoraFecha.day);
mes=HoraFacha.manth();
anio=HoraFecha.year(];
button_cambio=1;
while[trus){

ifi|digital Read|pull)==0) EE
(digitalRead(puls)==0}}{delay{400);
menu_valar=0; break;}
if{hora<10){
lod setCursor|o,1);
lod . print["0"];
lod setCursor(1,1);
lcd print[hora);
}
elsef
lod setCursor|o,1);
lcd print[hora);
}
lod setCursor(2, 1);
led. primt™:"};
ifiminuto<10)
ked . setCursor(3,1);
lod.print["0"];
lod setCursor(4,1);
kcd. print|minuto);
}
elsef
lod. setCursor(3,1);
lcd print|minuta);
}
lod setCursor(s, 1)
lcd. primt{™ "];
if{diz=<10}{
kod setCursor(s,1);
lod.print["0");
lod setCursor(7,1);
lcd.print|dia);
}
elsef
lcd setCursor(s,1);
lod . print|dia};
}
lod setCursor(s, 1);
led print{"/");
ifimes<10}
lod setCursor(9,1);
lod.print["0");
lcd setCursor[10,1);
lcd print|mes);
}
elsef
lod setCursor(9,1);
lod . print|mes];
}
lcd setcursor{11, 1)
led print{"/");
led setCursor12, 1)
lcd.printianic);
grabar();
ifibutton_cambio==1}{
if[hora<o){hora=23;}
if[hora=23}{hora=0;}
bartton_act{hora);
haora=button_var;
lcd setCursor|o,0);
lod . print["w"];
lod setCursor(2,0);
fod.print(* %
}
ifibutton_cambio==2){
i minuto<0){minuto=59;}

fiminuto>59){minuto=0;}
button_actiminuto);
minuto=button_var;
led. setCursor{,0);
led.printl” "};

lcd setCursor|3,0);
lod print{™v"};
lod. setCursor|s,0);
led pring™ %
}
if{button_cambio==3}{
ifi{dia<1){dia=31;}
ifi|dia=31) {dia=1;}
button_act{dia];
dia=button_var;
lod. setCursor|o,0);
led.priny”  *;
lcd. setCursor|&,0]);
lod print{™w"};
lcd. setCurson(8,0);
led pring]™  ");
}
if{button_cambio==4}{
ifimes<1}{mes=12;}
ifimes=12}{mes=1;}
button_actimes);
meas=button_var;
led setCursor|o,0);
lod pring®  ");
led setCurson|g,0];
lod print{™w"};
lod. setCursor|11,0};
led pring™ ")z

}
if{button_cambio==5}
iflanio<2010) {anio=2060;}
ifi{anioe=-2060] {ano=20110}
button_act{ania);
anio=button_var;
led setCursor|o,0);
lod pring™ i
led setCurson|12 0);
led print{™ann");

}
if{button_cambio==6 BE

button_cambio<o)]

button_cambio=1;
}
if{button_cambio==9}
button_cambio=1;

void grabar(}{
while[digitalRead|pul 2 }==0){

delay(z00);

button_cambio=button_cambio+1;

if{button_cambio==0}{
rtc.adjust{DateTime{anio, mes,

dia, hora, minuto, segundo));

lod. setCursor|o,0);
lod.print]™  SAVE  ");
menu_valor=0;

}
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}
}
woid button_act(int varl){
ifidigital Read pul1)==0}{
delay[250};
varl=vari-1;
}
[ grabar era aqui
ifidigital Read|pul3)==0}{
delay[250};
varl=varl+l;
}
button_var=vari;

}
void maostrar_enable_sd{byte posi,

byt fila_p}{

micra_sd_enable=EEPROM. read| dir
_enable_sd);
ifirnicro_sd_enable=0){
led setCursor|posi, fila_p);
lecd print[* *);

ifimicro_sd_enable=—=1){
lcd setCursor|posi fila_p);
led write{byte(0]);

}

}
/* DOS MICRONTROLADORES

. o1 MICRONTROLADOR
ATMEGAIZEP ™" MAESTRO ""— es
para la funcidn principal general

. o1 KMICRONTROLADOR
ATMEGAIZEP "" ESCLAVD " — zolo
sirve para leer los datos que manda
&l maestro y escribir los datos.

* Enla 5D 50% de toda su memoria.
*

woid escribir_sd(}{
HoraFecha = ric.nowd];
segundo=HoraFecha_second();
minutoc=HoraFecha minute(];
hora=HoraFecha. hour();
dia=Horafecha.day);
mies=HoraFacha. monthi);
anio=HoraFecha.year(];
string dato_sd = inicio_bit_emisor
+" " +di@+"" +mes +"" +anic
"+ hora+"," + minuto + "," + ternp
+" "+ potencia + " " +volt + " +com
+"," +latitud + """ + longitud;
Serial printin(dato_sd);
}
woid mastrar_data()]
HoraFecha = rtc.now];
sezundo=HoraFecha second();
minutc=HoraFecha minuta(];
hiora=HoraFecha. hour);
dia=HorafFecha.day);
mes=HoraFacha. manthi);
anio=HoraFecha.year(];
ifihora=<10){

lod setcursorio,0);
lod.print{0"};
lod setcursori1,0);
lod . primt{ horal;
H
elsaf
led setCursor(o,0);
led_print{horal;
H
iflzegundoa2==0){
lod setCursor( 2,0}
led. print| ™" };
H
if{zegundo®a2! =0}
lod setCursor(2,0);
lodprint]* “];
H
A minuto
if{minuto-<10){
lod setcursor(3,0);
lod print{*0"};
lod setcursor(4,0);
led. print] minuto);
H
elsaf
lod setcursor(3,0);
lod . primt] minwto);
H

lcd satCursor|5,0);
lcd print(® ");
ifisegundo<10)]
lcd.setCursor(4,0);
kcd. print["0");
lcd.setCursor(s,0);
lcd. pring| miniuto);
}
elsef
kod setCursor(4,0);
kod._pring| minuto);
}
if{dig<10}{
lod setCursor(s,0);
lod print{*0"};
lod setcursor(7,0);
lodprint] dia];
H
elsef
lod setcursor|s,0);
lod.print] dia];
H
lcd setCursor|8,0);
led print(*];
if{mes=10){
lod setCursor(,0);
lod. print{"0"};
led setCursori10,0);
lcd. print mes);
H
else{
led setCursor(9,0);
lcd. print{ mes);
H
lcd satCursor|11,0);
led print(™/™);
lcd setCursor|12,0);

}

lod_print|anio);

void bienvenida_lcd{}{

HaoraFecha = rtc.mowe(};

anic=HoraFecha.year(];

lod setCursor(1,0);

lod._print[“TIMEE SCIENCE");

led sebCurson(s,1];
lcd. print|ania);
delay[2000};
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4.2.

Analisis de la solucion
4.2.1. Interfaz

' Figura 41. Interfaz del prototipo

4.2.2. Definicion de términos

Seflal de entrada: potencia radiante o cualquier otra magnitud
fotométrica que pretendemos detectar o medir.

Sefal de salida: respuesta que tiene el instrumento al recibir la sefal
de entrada.

Sefal de ruido: sefial no deseada que se une con la sefial de entrada.
Sefal luminosa: sefial de salida debida Unicamente a la sefal de
entrada.

Tiempo de respuesta: tiempo de reaccion para que la sefial de salida
del detector transcurre desde que percibimos algo hasta que damos
una respuesta en consecuencia.

Ethernet: es la tecnologia que permite la comunicacion entre si a
través de un protocolo.

Hora solar pico: es la hora donde la medicién fotovoltaica es mas alta
en el periodo de un dia.

Protocolo de comunicacién: conjunto de reglas y estandares que
definen el intercambio de informacion entre dos dispositivos.
Tecnologia GPS: sistema de navegacion satelital que permite conocer
la posicién del prototipo.

Base de datos: es la informacion almacenada sobre la irradiacion para
después ser procesada.
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4.3.

Disefio
4.3.1. Implementacion del medidor de irradiancia solar con registro
de datos
Funcionamiento de la placay Arduino
El prototipo utiliza una bateria de 12v, 7AH, tiene un conector
inferior y por el costado un pulsador para poder prender y apagar el

prototipo.

Primero tiene que calibrarse el GPS y pasar a la configuracion del

sistema.

Luego de calibrarse el GPS como muestra la pantalla da a conocer
los datos que recepcionan los sensores como la hora, fecha del dia,

también la temperatura y cuantos watts recepciona en ese momento.

LRTI:-12,85]
i ONG: =75

Figura 42. Vista de la pantalla LCD — Coordenadas en sistema decimal

Al presionar el boton (+) aparece los datos del GPS (latitud y

longitud), presionado el botén menu se visualiza el mena de opciones.
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Figura 43. Vista de la pantalla LCD — MenU de opciones

Al presionar (+) se puede visualizar para calibrar el intervalo de

tiempo para almacenar el dato de la temperatura

Figura 44. Vista de la pantalla LCD - Intervalo de tiempo

Se puede prolongar para recabar los datos de la temperatura desde
10 segundos hasta 30 segundos por cada dato que almacenara de la

temperatura, se presiona mend.
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Figura 45. Vista de la pantalla LCD - Vista general

Al presionar el botbn menua por un tiempo prolongado vuelve a los

datos iniciales de hora, fecha temperatura y watt (pantalla inicial).

Figura 46. Vista de la pantalla LCD - Grabacion

Se mantiene presionado el boton de MENU por un tiempo y se
observa que se puede calibrar la temperatura, ya es de acuerdo al sensor

gue se esta usando para poder calibrarlo.
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Figura 47. Vista de la pantalla LCD - Calibrar temperatura

Como se visualiza en la pantalla al ajustar a +0.40 es el rango para
gue dé una temperatura de 34.9 °C, si se quiere que la temperatura sea
35.9 °C se ajustaria a +0.50, para salir de esta opcion se presionan los

botones de (-) y (+).

Figura 48. Vista de la pantalla LCD — Habilitar grabacion en memoria SD

En esta funcién es donde se almacenan los datos en la plataforma

(enable) o (denable) recabando los datos en la memoria microSD.
Se visualiza en la pantalla como una carpeta significa que esta

guardando la informacion recolectada por el instrumento en la memoria

microSD.
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Figura 49. Vista de la pantalla LCD - Configurar horay fecha

En esta funcién se puede cambiar la hora y fecha de los intervalos
de temperatura.

Figura 50. Sensor de temperatura

En la parte superior del instrumento de medicién tiene un eje
vertical donde se puede manejar el movimiento del panel solar, se
visualiza una perilla en la imagen, al ajustar o desajustar se puede mover

a 360° para una mayor optimizacion del instrumento.
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Figura 51. Anclajes para estabilizacién

Se visualizan 3 anclajes donde al otro extremo lleva 3 estacas para
mas estabilidad del prototipo si se deja en alguna zona donde hay

inclemencias atmosféricas.
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5.1.

CAPITULO V
CONSTRUCCION

Construccion
5.1.1. Contribucion de la tesis

Gracias al disefio e implementacion de un medidor de irradiancia
solar con registro de datos basado en arquitectura de codigo abierto se
logré reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del
recurso energético solar, con ello se puede realizar diversos estudios
ambientales, energéticos y salud para poder analizar cualquier punto
georreferenciado y analizar la data de acuerdo a las necesidades que se

presentaran.

5.1.2. Comparacion de datos con la tabla (patrén datalogger)
e Lugares publicos

Plaza Huamanmarca

Coordenadas: Lat.: -12.07 Long.: 75.208
Intervalo de tiempo: 10 segundos

Inicio de medicion: 5:00:00 UTC 25/10/2020
Fin de medicion: 18:00:00 UTC 25/10/2020
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12:47:40 UTC
5:18:50 UTC

49.34 °C
8.02 °C

5:00:00 UTC 17/10/2020

Lat.: -12.05 Long.: 75.2
18:00:00 UTC 17/10/2020

10 segundos

OC)
°C)

(
Temperatura

maxima

Temperatura
minima

e Entidades privadas
Universidad Continental
Coordenadas:

Intervalo de tiempo:
Inicio de medicion:

Fin de medicion:



00 UTC
40 UTC
20 UTC
00 UTC
40 UTC
20 UTC

5:00:00 UTC
5:16:40 UTC
8:53:20 UTC
9:10:00 UTC
9:26:40 UTC
10:33:20 UTC
10:50:00 UTC
11:06:40 UTC
16:23:20 UTC
16:40:00 UTC
16:56:40 UTC
17:46:40 UTC

Irradiacion méaxima (W) 5.44 W 10:41:10 UTC
Irradiacién minima (W) 0.00 W 5:00:00 UTC
Tlemp_q de acumulacion de la 13:00:00 horas
radiacion

5:00:00 UTC
5:34:00 UTC
6:08:00 UTC
6:42:00 UTC
7:16:00 UTC
7:50:00 UTC
8:24:00 UTC
8:58:00 UTC
9:32:00 UTC
10:06:00 UTC
10:40:00 UTC
11:14:00 UTC
11:48:00 UTC
12:22:00 UTC
12:56:00 UTC
13:30:00 UTC
14:04:00 UTC
14:38:00 UTC
15:12:00 UTC
15:46:00 UTC
16:20:00 UTC
16:54:00 UTC
17:28:00 UTC

TEMPERATURA
45.90 °C  13:38:40 UTC
MAXIMA (°C)
TEMPERATURA
7.53 °C  5:15:30 UTC
MINIMA (°C)

5.2. Pruebasy resultados
Revisando la hipotesis planteada al inicio de la tesis, también se puede
concluir que se ha probado por completo lo planteado. Esto se debe a que:

El instrumento de medicion de irradiacion solar con registro de datos
basado en arquitectura de cédigo abierto si permite reducir la incertidumbre

sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético solar.
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El instrumento de medicién de irradiancia solar con registro de datos
basado en arquitectura de cédigo abierto si permite reducir la incertidumbre

sobre la disponibilidad sostenible del recurso energético solar.

El instrumento de medicion de irradiancia solar basado en arquitectura de
codigo abierto si permite para reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad

sostenible del recurso energético solar.

Discusion de resultados

De los resultados obtenidos en la presente tesis se puede apreciar que se
logro disefiar un medidor de irradiancia solar con registro de datos basado en
arquitectura de codigo abierto, donde se resaltaron los datos obtenidos por el
panel solar y se analizdé e investigo que la temperatura esta inversamente
proporcional con los resultados del voltaje, asi que para compensar esta
variacion se armaron condiciones:
e A temperatura mayor que 15 °C se compensara el voltaje en un 2%.
e A temperatura mayor que 25 °C se compensara el voltaje en un 4%.
e A temperatura mayor que 35 °C se compensara el voltaje en un 6%.

e A temperatura mayor que 45 °C se compensara el voltaje en un 8%.

También se logré implementar un medidor de irradiancia solar con registro
de datos basado en arquitectura de cddigo abierto donde se observan en las

imagenes del anexo.

Se realizaron mediciones en dos puntos: Plaza Huamanmarca y campus
de la Universidad Continental, sede Huancayo, se obtuvieron datos de la
temperatura e irradiacion respecto al tiempo que dur6 la medicion, estos datos
se procesaron con ayuda del programa Microsoft Excel quien ayuda a armar la
tabla de temperatura respecto al tiempo e irradiacién respecto al tiempo, también
a identificar los picos de temperatura e irradiaciéon, gracias a los datos obtenidos
se logra reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad sostenible del recurso

energético solar cumpliendo asi con los objetivos propuestos al inicio de la tesis.

112



CONCLUSIONES

Se logré la construccion e implementacion de un medidor de irradiacion solar,
cumpliendo con los parametros requeridos obteniendo la hora y fecha del dia,
la temperatura y cuantos watts recepcionados para luego pasar a una base
de datos que se almacena en una tarjeta de memoria.

Los datos que se adquieren del microcontrolador se realizan mediante la
calibracion del GPS donde el panel solar funciona como un sensor mas en el
prototipo logrando un sistema autbnomo aprovechando esta energia y
transformandola en algo util, luego mostrando los datos que recepciona en la
pantalla LCD.

Se almacenan los resultados obtenidos en una memoria SD, estos datos se
pueden almacenar en una computadora para poder ser utilizados en algun

estudio de campo o comparar con la estacion meteoroldégica Senamhi.
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TRABAJOS FUTUROS

1. Desarrollo de irradiancia, par, termémetro e higrémetro portatiles

Este trabajo muestra el disefio, implementacién y comparacion de
medidas portatiles de irradiancia, PAR, temperatura y humedad, y todos
los componentes que forman parte del sistema. El instrumento sera
desarrollado por el Grupo de Energia Renovable (GER) de la Universidad
Nacional de Nordeste. Contendra sensores digitales que le permitiran
medir la temperatura ambiente, la humedad relativa y sensores analdgicos
para determinar la irradiancia y los valores de PAR. Seré portatil, tendra
5 (cinco) dias de autonomia, una pantalla mostrara las variables medidas
y podra registrar datos en una tarjeta SD que implemente la funcion de
registrador de datos. Se desarrollara conjuntamente un software para leer
y representar la cantidad medida en funcion del tiempo en la pantalla. En
esta etapa de la investigacion, habrd un prototipo funcional para la

comparacion en la etapa de prueba experimental final.

2. Un sistema de analisis y monitoreo de irradiancia solar portétil autbnomo

adecuado para areas rurales o urbanas

La informacion de los parametros ambientales es brindada por dos
instituciones principales en Colombia, el IDEAM del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Medio Ambiente y la UPME del Departamento
de Planeacion Minero Energética; a nivel regional, se brindara informacion
sobre alertas de cambio climatico, especialmente en Ibagué, que
proporcionara los valores mas altos y minimos de temperatura, nivel de
evaporacion, humedad, brillo solar y precipitacion, se pueden solicitar a
través de la pagina de visita del sitio web oficial o por correo electrénico.
La estacion de monitoreo implementada por IDEAM en la ciudad de
Ibagué no mide la radiacion solar o cambios que puedan estar
relacionados con el cambio climatico, influencias naturales (como

nubosidad, sombras o cualquier otra perturbacion). Esto ultimo conducira
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a la necesidad de equipos o sistemas capaces de realizar dicho monitoreo
con el fin de comprender el valor de la radiacion solar en diferentes
momentos del dia; el desarrollo de otras practicas en agricultura,
ingenieria y otros campos o investigacion en diferentes ramas (tales como
la prevencion de enfermedades causadas por la radiacion solar, como el

cancer de piel).

Se presentard el proceso de disefio e implementacion de un
sistema que puede medir y monitorear la radiacion solar a través de una
topologia maestro-esclavo. El sistema puede comprender el valor de la
radiacién solar de una region, ya sea urbana o rural, a través de una
comunicacién bidireccional. Se presentaran los resultados de medicion

obtenidos.

Disefio e implementacion de un prototipo de radibmetro ultravioleta

alimentado por paneles solares

El proyecto de tecnologia se llevard a cabo durante el periodo
2022-2023, y se utilizard como medio de informacion visual e interactivo
para la comunidad universitaria a través de los medios de la Red. Los

medios se instalaran en el Bloque D de la universidad.

El objetivo del proyecto es concienciar a la comunidad universitaria
de los prejuicios que provoca la exposicién prolongada al sol. Para que la
comunidad pueda tomar medidas de proteccion para la piel y los ojos para

resistir los rayos ultravioleta.

El prototipo estara compuesto por una tarjeta de sistema embebido
en el lenguaje de Texas Instruments modelo TM4cl1294. La tarjeta
procesara la sefal de radiacion solar ultravioleta capturada por el
pirandmetro total. Segun la sefial capturada, se encendera una barra de
luz a modo de termometro para mostrar el color del rango de radiacién
ultravioleta solar capturada. El color sera un estandar establecido por la

Organizacion Mundial de la Salud, en referencia al nivel de prevencion.
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El proyecto sera autosuficiente porque su fuente de energia es el
sol, y consistira en un panel solar que proporcionara energia al proyecto
durante su existencia. Instale baterias como fuente de energia de
respaldo, de manera que cuando no haya energia solar o la tasa de
recepcion de energia solar sea baja, el equipo continie operando

normalmente y sea notificado.

Instalara un letrero de matriz, ademas del nivel de radiacién solar
ultravioleta, también mostrara la temperatura, la humedad y la hora actual

a través del médulo de sonda y relo;j.

Se programard para que las sefiales captadas también puedan
visualizarse a través de un portal bajo un dominio, que contiene toda la
informacion captada del bloque D de la universidad donde se instalara el

prototipo.
Toda la programacion estara bajo licencia de software libre a través

de Texas Instruments Energy, IDE, para la fase de control y Sublime Text

para el disefio del sitio web.
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RECOMENDACIONES

En la actualidad existe una gran variedad de equipos disefiados para
medir la irradiancia solar, el disefio y prototipo busca influir en lo econémico y en
la capacidad de contribuir datos reales de los puntos mencionados en la

provincia de Huancayo.

Para las pruebas respectivas tomadas en diferentes puntos del distrito de
Huancayo se consideraron los dias nublados dando a conocer las horas donde
capta mayor irradiacién solar, se pudo notar que al variar la temperatura del

panel fotovoltaico tiende a disminuir la tension del circuito.

Se verificd cada componente que integra el circuito con la finalidad de
evitar variaciones o fallas al tomar los datos en el campo, para obtener los
resultados deseados se tomd 2 a mas muestras en los puntos designados con

el fin de tener una mayor precision al manipular estos datos.

Los datos obtenidos se almacenaran en un microSD, esta informacion
puede servirnos para generar un monitoreo y conocimiento de la radiacion solar
en Huancayo, para poder implementarlo en otras provincias y distritos,
generando datos reales y una mayor exactitud de energia, los datos deben
encontrarse dentro de los parametros establecidos que se obtiene a través del

panel solar.

El prototipo de irradiacion solar fue disefiado a partir de modelos
matematicos, empleando como dispositivo principal el Arduino, este evalla la
radiacion a través de los modelos mateméaticos aprovechando la temperatura
como dato principal, dando la curva de potencia por los sensores de corriente y
voltimetro. Con estos datos se puede estimar la irradiacion solar y la curva con
mayor precision, luego se procede a comparar con los datos obtenidos por

Internet o Senamhi mejorando la prediccion.
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Anexo 1
Disefio de un medidor de irradiancia solar con registro de datos basado en

arquitectura de codigo abierto

EES [eeg
HLLAS_TEME .

[=INF
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Anexo 2
Implementacion de un medidor de irradiancia solar con registro de datos

basado en arquitectura de codigo abierto — ruteo de pistas con CNC

Anexo 3

Implementacion de un medidor de irradiancia solar con registro de datos

basado en arquitectura de cédigo abierto — soldado de componentes en placa

PCB con estacion de soldar
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Anexo 4

Implementacién de un medidor de irradiancia solar con registro de datos

basado en arquitectura de codigo abierto — ensamblado de modulos en placa
PCB

Anexo 5
Datasheet del PIC Atmega328p DIP

7.

Serial Pin
W analog Pin
Control

~E~E~R~R~E~
N 0 3 9
LSS S
O~ N G S B

Pin Change Int
M rrysical Pin
I Port Pin
Pin function
TV Ext Interrupt
S\~ Pin
1. @ ® rort Power 0

=g~ [
HH!!!

MAX per pin 40mA The power sum for each pin’s
AAbso}‘%%eommen&dr 1 » gr'cugo should not exceedvlm

®Absolut MAX 200mA
for entire package ‘D

16 JUL 2014

Tomada de Naylamp Mechatronics, 2014
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Anexo 6
Datasheet del modulo reloj DS1302

Médulo RTC DS1302. Reloj de tiempo real (Version 07-12-17)
Descripcion
Un médulo RTC (Real Time Clock) o *Relof de tlempo real” consiste en un circulto

integrado alimentado por una bateria el cual. en todo momento, regisya |a fecha, dia de la
semana y hora al igual que un relof dgital convencional.

MH-Real-Time
Clock Modules - 2

Relot de Tiempo Real DS13C,
Cucata segundos, minutos, borss, mes, dis de s semmana y aflo,
Daunooes

El chip DS 1302 connene un redoy calendanc de nempo real ¥ 31 bytes de RAM estitics. Se comunecs con un
micTop de b una interfar senul simple

Sola = 3 alambees para ¢ arse com el eedoy v la RAM: CE (chip enable), 1O (dats line)
¥ SCLX (senal clock). Los dutos pucdes ser trunsfendos desde y hacia el relog RAM [hyte 2 bls vez o 31
brytes de una sola vez El DS 1302 esth disefado para operar con muy baja potenca y retene lus doos y s
informsacidn ded relog con menas de | p'W

Para s fencwmmicsto se secesita un cristal de 32 768 kHz con capacimnca de carga de 6 pF (vendado por
PROPONEG - e hublanos del Clup. o mocki  tcee o crsnl]

Lagerisions.

Cucon segundos, munmnos, horss, mes, dia de s semana y allo
Al bisiesto valido hasts of 2100

Sepona modo de 24 o 12 horas con mdicador AM PM

RAM cstitica de 31 byes

Empague. $-pin DIP

Especificaciones Clave

Reguerimsento de potencaa: 2 a 5 VDU, menos de ~300 sA
L& acxbe. TTL compatible senial sincrineco de 3 lines
Temperanues de Operacada 32 s + IR F (0" a + W C)
Dimessiones: 0.4 x 025 in (10 x 6.3 mum)

Se le podré asignar por Unica vez una fecha, hora y dia de la semana, y medianie olro
sketch apane se lo comenzara a utilizar drectamente

Vale a pena conocer [as prestaciones que este modulo ofrece, pero no slempre es
necesario comprar y emplear un reloj de bempo real, bien puede registrarse el tiempo
mientras comre &l programa solamente empleando software y la memoria interma
EEPROM, aunque durante el tlempo en que la placa este sin almentacidn esto no
funcionars. Por lo tanto, sl se desea tener en todo momento dsponibles y actualzados ia
fecha, dia de la semana y hora Independientemente de la alimentacion de ia placa, este
componente es ka solucdn. Para el resto de los casos se 1o consideraria innecesanc.
Visitar la entrada Reloj por software

Tomada del M6édulo RTC DS1302, 2017
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Anexo 7
Datasheet del médulo GPS NEO-6

NEO-6 series

Versatile u-blox 6 GPS modules

Highlights

* UART, USB, DDC (FC comgliant) and SP! interfaces
* Available mn Crystal and TCXO versions

e Onboard RTC orystal for faster warm and hot starts
* 1.8Vand 3.0V vanants

Features
* u-blox & position engine
o Navigate down to -162 dBm and -148 dBm coldstart
o Faster acquisition with AssistNow Autonomaous
o Configurable power management
o Hybrid GPS/SBAS engine (WAAS, EGNOS, MSAS)
o Ant-lamming technology

Simple integration with u-blox wareless modules

* A-GPS: AssistNow Oniine and AssistNow Offline services,
OMA SUPL compliant

Backward compatible (hardware and firmware); easy
migration from NEO-5 family or NEO-4S

LCC package for reliabie and cost effective manufactunng

Compatible with u-blox GPS Solution for Android
Based on GPS chips qualified according to AEC-Q100

Manutactured in ISO/TS 16948 certified produchon sites
Qualified according to 150 16750

NEC-&
122x160x24 mm

Product description

The NEC-6 module senies brings the high performance of the
u-biax & position engine to the miniature NEO form factor
u-blax 6 has been designed with low power consumption and
low costs in mind. Intelligent power management is a break-
through for low-power applications. These recevers combine
a high level of integration capability with flexble connectvity
optians in a small package This makes them perfectly suited
for mass-market end products with strict size and cost re-
quirements. The DDC interface provides connectmity and en-
ables synergies with u-blox LEON and LISA wireless modules

All NEQ-6& modules are manufactured in ISQ/TS 16549
certrhed sites. Each module 15 tested and inspected dunng
production. The modules are qualified according to SO 16750
- Environmental conditions and electrical testing for electncal
and electronic equipment for road vehicles

Product selector
Model Type Supply Interfaces Features
3 - . ~
e & 3 gl H : 2
s 8 § g|l3 > § § £
¥ ¥ b gl~ 2 o pe = 5 ¥ .
3 X =2 %2> < S 8 B 32
E E P B|le 2|5 2 . % i 3 T F B3
a & » 8] < s ¥ K B8 o E v - -3
NEO-6G . . . . . . T . o 3 1 L
NEO-6Q . . . - . . T - ) 3 1 .
NEO-6M . . - . . . < - o 3 1 .

o = requires external components and integration on applicabon processor

C=Crpal/T=TCXO

Tomada de Copyright, 2011
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Anexo 8
Datasheet pantalla LCD 16X2

ST E
s X | B
g! & | E
(B
40
Feature
1,548 dots includes cursor =
- Module mm
| VewngAea | 548x19.0 mm
| Character Size 267x557 mn

mga

Data bus line
Data bus line
Data bus line
%‘ul‘: Display position 1 3 34 1erssmnaoLs

DD RAM Address 00evoa | TTTT T e
Databusline | 0O RAM mmwﬁ'g .TTT*FF.T I I"{ ﬁ

(=)
8

|

o
™
by

22|

\=}
=
o

15 DB6__|Data bus line ‘
16 DB7 _|Data bus line

17 A |Power supply for BAL + ‘
18 K ___|Power supply for BAL -

Tomada de Winstar, 2018

127



Anexo 9

Compilacion del programa en la plataforma Arduino

@ codigo Arduino 1815 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

codigo

ginclude <EEPROM.h> // 10000 ~
#include <LiquidCrystal I2C.h> // usar con el modulo i2c

LiquidCrystal I2C lecd(0x27,16€,2);

#include <SoftwareSerial.h> //incluimos SoftwareSerial COMUNICACION UART VIRTUAL DIGITALMEDIANTIE BUADIOS

// I2C, UART(USART) , SPI
ff I2C -- 128 UC BIDEIRECCICNAL 100mS (2cables)
// UBRT comunicacion luS bidereccional (luc a luc)2 CABLES

// 5PI —- & CABLES tiempo comunicacion lenta (distancia de cables entre ul 10-15cm como max)
#include <TinyGPS.h» //incluimcs TinyGPS ULRT 3.3V (9600) MODULO GPS DE FABRICR

/{ librerias para dallas encapsulado

#include <OneWire.h> // CONUNICACION DE SENSCR DRLLAS, EL SENSOR SENSCR DIGITAL
¢#include <DallasTemperature.h>

OneWire ourWire(8); //5e eatablece el pin 2 como bus OneWire
DallasTemperature sensors{sourWirs);

Slgdidiiidi iR ER R RS

TinyGP5 gpa;//Declaramos =1 okjeto gps

SoftwareSerial serialgps(l2,13);//Declaramos el pin 4 Tx ¥ 3 Rx
unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed checksum;

// DECLARACION DE IMRGENES EN BITS PRRAE LCD

#include "RIClik.h" // module relo]

/1 #tt##i#4#4#4 variables de rtc reloj ilc #ii#d#fideiidd
RIC_D51307 rtcy

int segunde,minuto,hora,dia,mes;

long anio; //variable afio

DateTime HoraFechar

it idi iR iR R R R E0 40014

// DECLRARACICN DE PINS USADOS
#define ledl 3
#define led2 4

¢#define pull §
#define pul2 10
#define puld 11

//DECLARACION DE VRARIRBLES

boolean var_mostrar_pantalla=0;

String inicio bit emisor="*"; A
£ >
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Anexo 10

Costo del proyecto de tesis

Gastos administrativos
c Costo
Cant. |Unidad medida Detalle osto Total Fuente
unit. S/
S/
: Hojas bond Auto
2 Millar A4 80 gr. 12.00 24.00 financiado
1 Conjunto Matgrlaj de 50.00 50.00]| .. AUt.O
escritorio financiado
5 Und. DVD 2.00 10.00| , Auto
financiado
Pen drive Auto
2 Und. USB 32 GB 35.00 70.00 financiado
. Mat. Auto
3 Conjunto | pipliografico 70.001 210.00| g 0nciado
Toner Auto
1 Und. Cartridge 60.00 60.00 financiado
. -, Auto
1 Millar Fotostaticas 20.00 20.00]| .. .
financiado
80 Horas Internet 1.00 80.00 ]| .. AUt.O
financiado
Alquiler Auto
80 Horas computadoras 1.50 120.00( . :
financiado
y software
Horas de
trabajo Auto
100 Horas destinadas a 10.00 1000.00 .. .
I financiado
investigacion
. Auto
10 Desplazamiento | Transporte 5.00 50.00| .. :
financiado
8 und. Refrigerio 10.00 80.00] .. AUt.O
financiado
Impresién
6 Und. final de la 4000|  240.00]| , AU
. NN financiado
investigacion
Subtotal S/ 2,014.00
Gastos para construccién del prototipo
Resistencia 1 Auto
5 Und. ohm de 1.50 750 .. .
L financiado
precision
Resistencia Auto
1 Und. variable de 1.50 1.50 financiado
Rv=1 kOhm
Resistencia Auto
1 Und. variable 1 0.50 0.50] .. .
financiado
Mohm
Resistencia Auto
1 Unid de precision 1.50 1.50 i !
inanciado
1kohm
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Cl LM324N,

1 Und. GK7300HG + 2.00 200| , Auto
. financiado
z6calo
Interruptor
ON/OFF, 32 Auto
2 Und. 250VAC — 62 1.00 2.00| financiado
125VAC
Pares de
2 Und. bananas 5.00 10.00| , Auto
macho y financiado
hembra
Cristal de 4 Auto
1 Und. MHz 1.50 1.50 financiado
40 Horas Alquiler de 300 120.00| , AU
multimetro financiado
40 Horas Alquiler de 500 20000| , AU
osciloscopio financiado
Auto
1 Und. Protoboard 20.00 20.00] .. .
financiado
20 Metros | Cable calibre 2.00 40.00| , Auto
n.° 18 financiado
1 Und. Pasta para 8.00 goo| . Auto
soldar financiado
Placa virgen
. Auto
1 uUnd. (fibra de 150.00 150.00 financiado
vidrio) 50 x 50
Alquiler de Auto
8 Horas estacion de 20.00 160.00| .. .
financiado
soldar
2 Und. Estano para 10.00 20.00| , Auto
soldar (rollo) financiado
5 Horas Alguiler de 80.00|  400.00| , AU
fresadora financiado
. Auto
1 Und. Mini Taladro 60.00 60.00| .. .
financiado
1 Und. Juego de 12.00 12.00| . Auto
brocas financiado
3 Horas Case para 4000| 120.00| , AU
prototipo financiado
1 Und. Juego de 70.00 70.00| ., AUt
Herramientas financiado
6 Und. Software para 5.00 30.00| , Auto
simulacion financiado
. Auto
3 Und. Arduino Uno 60.00 180.00| .. .
financiado
3 und. Panel solar 25.00 75.00 i AUI.O
inanciado
Pantalla LCD Auto
2 und. 16 x 4 20.00 40.00 financiado
5 Und. Bateria 9v 5.00 25.00|  Auto
financiado
10 Und. Amplificador 3.00 30.00| . Auto
inanciado
. Auto
1 Und. Médulo GPS 90.00 90.00 financiado
. . Auto
1 Und. Médulo reloj 50.00 50.00 financiado
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. Auto
1 Und. Modulo 12¢ 13.00 13.00 financiado
Sensor de Auto
1 Und. temperatura. 15.00 15.00 financiado
Médulo Amp. Auto
i Und. Volt. 20.00 20.00 financiado
Memoria SD Auto
1 Und. 1Gb 10.00 10.00 financiado
Modulo data Auto
1 Und. logger 15.00 15.00 financiado
Serigrafiado Auto
1 Und. de acrilico 15.00 15.00 financiado
Auto
3 und. Pulsador 150 4,50 financiado
2 Und. Atmega 328 30 60.00| . AU
financiado
1 Und. Bateria 12v 70 70.00]| .. Autp
financiado
1 Und. Soporte 300  300.00| , AUt
metalico financiado
P Auto
30 Horas Solarimetro 25.00 750.00| .. .
financiado
1 Und. Otros 30000  300.00| , AUt
financiado
Subtotal S/ 3,499.00
Total S/5,513.00
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Anexo 11
Costo del prototipo

Costo de la construccion del prototipo

Resistencia Auto
5 uUnd. 1 ohm de 1.50 7.50 . .
. financiado
precision
Resistencia Auto
1 und. variable de 1.50 1.50 financiado
Rv=1 kOhm
Resistencia Auto
1 uUnd. variable 1 0.50 0.50 . .
financiado
Mohm
Resistencia Auto
1 Unid de precision 1.50 1.50| . .
financiado
1kohm
Cl LM324N,
Auto
1 Und. GK7300HG 2.00 2.00 . )
. financiado
+ z6calo
Interruptor
ON/OFF, 32 Auto
2 Und. 250VAC - 1.00 2.00 financiado
62 125VAC
Pares de
2 Und, |Pananas 5.00 10,00| , Auto
macho y financiado
hembra
Cristal de 4 Auto
1 Und. MHz 1.50 1.50 financiado
Cable Auto
20 Metros calibre n.° 2.00 40.00 . .
18 financiado
1 und. |Fastapara 8.00 goo| , Auto
soldar financiado
Placa virgen
(fibra de Auto
1 Und. vidrio) 50 x 150.00 150.00 financiado
50
2 Und. | EStafio para 10.00 2000| , Auto
soldar (rollo) financiado
1 Und. [|Juegode 12.00 12.00| , Auto
brocas financiado
Case para Auto
3 Horas prototipo 40.00 120.00 financiado
Software Auto
6 Und. para 5.00 30.00| .. !
) L, financiado
simulacion
1 Und. | Arduino Uno 60.00 60.00| , Auto
financiado
1 Und. |Panel solar 25.00 2500|  Auto
financiado
Pantalla Auto
1 Und. LCD 16 x4 20.00 20.00 financiado
. Auto
1 und. Médulo GPS 90.00 90.00 financiado
, . Auto
1 Und. Médulo reloj 50.00 50.00 financiado
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. Auto
1 Und. Moédulo 12¢ 13.00 13.00 financiado
Sensor de Auto
1 Und. temperatura. 15.00 15.00 financiado
Modulo Auto
! Und. Amp. Volt. 20.00 20.00 financiado
Memoria SD Auto
1 Und. 1Gb 10.00 10.00 financiado
Modulo data Auto
1 Und. logger 15.00 15.00 financiado
Serigrafiado Auto
1 Und. de acrilico 15.00 15.00 financiado
Auto
3 Und. Pulsador 150 4,50 financiado
2 Und. |Atmega 328 30 60.00|  Auto
financiado
1 Und. Bateria 9v 5.00 5.00 . AUt.O
financiado
1 und. Bateria 12v 70 70.00 . AUt.O
financiado
1 und. | Soporte 300 300.00| , Auto
metalico financiado
. Auto
10 Und. Amplificador 3.00 30.00( . !
financiado
Subtotal S/ 1,209.00
Total S/ 1,209.00
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Anexo 12
Pruebas realizadas en el parque Huamanmarca _ Huancayo _ calibracién del
panel solar

....
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Anexo 13

Pruebas realizadas en el parque Huamanmarca -Huancayo_configuracion del

medidor de irradiancia solar
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Anexo 14

Pruebas realizadas en el parque Huamanmarca -Huancayo _ vista frontal del

medidor de irradiancia solar, recopilando datos en el datalogger

Anexo 15
Pruebas realizadas en el parque Huamanmarca-Huancayo _ vista panoramica,

después de haber recopilado datos

136



Anexo 16

Pruebas realizadas en la Universidad Continental sede Huancayo _ calibracion

del panel solar

- REOMINOTE 9 PRO
5 Al QUAD CAMERA

Anexo 17
Pruebas realizadas en la Universidad Continental sede Huancayo _
configuracion del medidor de irradiancia solar

- y

p
REOMINOT RO
~ ALQUAD CAMERA
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Anexo 18
Pruebas realizadas en la Universidad Continental sede Huancayo _ vista frontal
del medidor de irradiancia solar, recopilando datos en el datalogger

@O REDMINOTE 9 PRO
OO 64MP QUAD CAMERA

Anexo 19
Pruebas realizadas en la Universidad Continental sede Huancayo _ vista

panoramica, después de haber recopilado datos

©O /REDN | NOYERPRO
COEBIMP QUAD CAMERA
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Anexo 20

Datasheet de pirandmetro de referencia — CMP3-L

( PRODUCT

E CAMPBELL
SCIENTIFIC

Overview

The CMP3-L, manufactured by Kipp & Zonen, is an 150-second-
class pyranometer that monitors solar radiation for the full solar
spactrum range. It produces a millivolt signal that is measured

Benefits and Features

¥ Includes a white snap-on sun shield that reduces the sensar's
temperature

) Measures reflacted solar radiation when inverted

} Provides measurements in direct sunlight, under plant
canopies, when the sky is doudy, and in artificial light

Detailed Description

The CMP3-L measures solar radiation with a high-quality
blackened thermaopile protected by a dome. The blackened
thermopile provides a flat spectral response for the full solar
spactrum range, which allows the CMP3-L to be used under
plant canopies or lamps, when the sky is dloudy, and for
reflected radiation measurements.

The CMP3-L includes a white snap-on sun shield that reduces
the senzor's temperature. It also has a bubble level and

o e (o=
CMP3-L

Pyranometer with Sun Shield

Protective
Glass Dome

and Solar
Shield

Compatible with most Campbell
Scientific data loggers

directly by a Campbell Scientific data logger. The CMP3-L can
provide solar radiation measurements for a variety of
meteorological applications.

¥ Includes bubble level and leveling screws, eliminating the
need for a separate leveling base and simplifying installation

) Acceptable for providing the solar radiation data used in
stability estimations

) Dome pratects thermopile and allows water to roll off of it

) Designed for continuous indoor and outdoor use

adjusting leveling screws, which enable the sensor to be
leveled without using a leveling base.

The CMP3-L produces a millivolt signal that is measured
directly by a Campbell Scientific data logger.

Two CMP3-L pyranometers can be mounted back-to-back to
make a low-cost albedometer. Contact Campbel| Scientific for
maore information.

[
For comprehensive details, visit: www.campbellsci.com/cmp3-|

Tomada de Campbell Scientific, 2020
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Anexo 21

Comparacion de datos entre piranometro Campbell y medidor de irradiancia

solar (prototipo)_ cuadro de error

IRRADICION IRRADICION Promedio ERROR
MINIMA (W) MAXIMA (W) (W/m2) (%)
PROTOTIPO 3.181 3.845 3.550
+2.628
CHAMBELL 3.046 3.845 3.459

Después de culminar la construccion del instrumento Prototipo, se realizo

la comparacion de datos con el pirandmetro marca Campbell; se realizdé en un

rango de horario de 3 horas, considerando desde las 8:00 h hasta 11:00 h,

obteniendo el error de + 2.534.

Irradiacion Irradiacion Promedio Error
minima (W) maxima (W) (W/m2) (%)
Prototipo 3.181 3.845 3.550
+2.628
Campbell 3.046 3.845 3.459

Al dia siguiente se realiz6 la comparacion de datos con el piranémetro

marca Campbell; se realizé en un rango de horario de 3 horas, considerando

desde las 11:00 h hasta 14:00 h, obteniendo el error de + 2.628.
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Anexo 22

Pirandmetro Campbell _ obtencion de datos en la ciudad de Huancavelica

‘\a. .

Anexo 23

Piranémetro Campbell y prototipo _ obtencién de datos en la ciudad de

Huancavelica

-
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