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RESUMEN

ANO ALUMNOS TUTOR DEL TEMA DE PROYECTO
PROYECTO
2017 Rangel Ing. Luis Antonio Neira Disefo, implementacion e
Zamora, Clemente instalacion de lamparas Led
Mario alimentadas con sistema
Andrés. fotovoltaico con
Enriquez monitoreo remoto via GPRS en
Campoverde, la Unidad Educativa Particular
Geovanny Franciscana Salitre
De JesUs

El proyecto realizado en el Colegio Particular Mixto Franciscano del Canton Salitre
tiene como idea principal mejorar la eficiencia luminica del area recreativa de la
institucion utilizando un sistema de iluminacion Led de bajo consumo alimentado
mediante un generador fotovoltaico, que representa un gran ahorro de energia y
conserva el medio ambiente. Adicionalmente desarrollar un equipo a bajo costo que
permita el monitoreo permanente de las variables energéticas, tanto en su etapa de

generacion (Mdédulo Fotovoltaico) como de consumo (lluminacién Led).

La central de energia fotovoltaica ayudara a disminuir el costo de la planilla eléctrica
del colegio. Esta central sera utilizada para la alimentacién del sistema de iluminacion
Led en caso de existir problemas en su sistema actual de iluminacion, utilizando
energia limpia y verde, captada a través de los mddulos fotovoltaicos, la misma que es
almacenada en unas baterias para luego ser convertida a tension alterna con la que

trabajan los reflectores Led instalados en el colegio.

El equipo desarrollado consiste en capturar informacién a través de circuitos
electronicos y sensores las variables involucradas. (Ej. Corriente, voltaje, potencia,

etc.).

VI



Esta informacion es convertida en datos digitales para ser enviados a una aplicacion
web (Emoncms) mediante el uso de la plataforma Arduino y el médulo GSM/GPRS

SIM900 para su posterior almacenamiento, visualizacion y analisis.

El disefio del software se realiza mediante el IDE de Arduino y de librerias de codigo
abierto que ayudan a realizar la programacion més sencilla y rapida. Se aplican algunos
algoritmos de programacion para la calibracion de sensores, procesamiento de datos,

calculos para obtener los parametros de las variables, etc.

El monitoreo a través de internet permite que el proceso del sistema pueda ser
observado desde cualquier lugar del mundo por medio de un computador o smartphone

que cuente con conexidn a internet para su andlisis en tiempo real.

Palabras claves: Ahorro de energia, Led, Generador Fotovoltaico, Arduino,
GSM/GPRS
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ABSTRACT

YEAR STUDENTS PROJECT TUTOR TOPIC
2017 Rangel Ing. Luis Antonio Design, deployment and
Zamora, Neira Clemente installation of Led lamps
Mario powered by photovoltaic
Andrés. system with a remote
Enriquez monitoring via GPRS in
Campoverde, Unidad Educativa Particular
Geovanny Franciscana Salitre
De Jesus

The project that was made in the Colegio Particular Mixto Franciscano of the Salitre
canton, has one main idea, to improve the luminous efficency of the diversionary area
of the institution by using a low consumption lighting led system which has been
energized with a photovoltaic generator that represents a substantial energy saving and
preserves the environment. Furthermore develop a low cost equipment that permits the
permanent supervision of the fuel variables, in every phase including power generation

(Photovoltaic module) and electrical consumption (Led lighting).

The photovoltaic energy plant will help to reduce the costs of the electic bills of the
institution. This plant will be used to energize the lighting led system if there exists
any problem in their current lighting system by using clean, green renewable energy
collected by photovoltaic modules that is stored in batteries then it is transformed into

alternating voltage, that made the Led spotlights work.

The developed equipment is done mainly by collecting information through electronic

circuits and sensors, the involved variables (Ex. Flow, voltage, power, and so on.).

This information is transformed into digital data, then it is sent to a web application
(Emoncms) by using the Arduino platform and the GSM/GPRS SIM90 module

subsequently it’s stored, displayed and analyzed.
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The software desing is made through the Arduino IDE of open source libraries that
help with simple and faster programming. Some programming algorithms are
implemented to calibrate the sensors, data processing, and estimates to obtain the

settings of the variables, so on.

The monitoring via internet allows to observe the processing system anywhere you
want to, just by using a computer or smartphone that have access to internet for its

analysis in real time.

Keywords: Energy saving, Led, Photovoltaic generator Arduino, GSM/GPRS
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INTRODUCCION

En este proyecto se da a conocer una solucion que contribuya al mejoramiento de
iluminacidn del area recreativa del Colegio Particular Mixto Franciscano del Canton
Salitre y en su contexto realizar un equipo de monitoreo, para obtener de manera
remota las variables que se presentan en el sistema, lo que llevo al grupo de
investigacion a centrarse en el disefio y desarrollo de un equipo que permitiera desde
la captura de la informacion (Sensores y circuitos), el procesamiento (Arduino), la
transmision (Mddulo SIM900) y la visualizacion de los datos (Emoncms) resultante

de todo el proceso, el cual se dividio en diferentes secciones.

Dentro del documento se detallan las razones por las que se plantea esta mejora, el
lugar donde se plantea la solucion, su implementacion y el analisis de los resultados,
distribuidos de la siguiente manera:

En la seccién 1 se analiza el problema y sus delimitaciones, tanto espacial, temporal y

académica.
En la seccidn 2 se muestran los fundamentos tedricos acorde al proyecto.

En la seccion 3 y 4 se analiza la solucion, se dimensiona la central de generacion
fotovoltaica, como también el equipo para la adquisicion y envio de datos, en contexto
se muestra la realizacion del algoritmo para la programacién dentro de la plataforma

Arduino y la configuracion de la aplicacién web Emoncms.

Con el proyecto a continuacién presentado se permite dar un gran paso al uso de
energias renovables y aplicaciones web de codigo abierto dentro del Canton Salitre,

para luego ascender e implementar este proyecto a nivel nacional.



1. EL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil en su mision de servir a la
sociedad, propone como desafio a los alumnos de los ultimos semestres a establecer
formas y métodos para mejorar la calidad de vida de las personas. Por esta razon se
plantea el disefio, implementacion e instalacion de ldmparas Led alimentadas con
sistema fotovoltaico con monitoreo remoto via GPRS en la Unidad Educativa
Particular Franciscana Salitre en el area recreativa, que no cuenta con una eficiencia
luminica apropiada para ejercer actividades en horario nocturno, ni el debido

monitoreo de las variables involucradas.

El monitoreo de las variables es riguroso para prevenir alguna falla en el sistema de

iluminacidn, también se propuso realizar una central de generacién fotovoltaica.

1.2. IMPORTANCIAY ALCANCE

La meta u objetivo del desarrollo de este proyecto es dar inicio a la implementacion
del uso de energia limpia o renovable, iluminacion Led y aplicaciones web de cddigo

abierto para el monitoreo de las variables involucradas.

La propuesta del proyecto es motivar la importancia del uso de las energias renovables
basado en energia fotovoltaica, que ayuden con el medio ambiente y su ecosistema.

En toda institucién educativa o universidad existe la necesidad de conocer e
implementar tecnologias tales como GSM/GPRS y Emoncms para que los estudiantes

conozcan nuevas alternativas de facil acceso para €l envio y almacenamiento de datos.

La importancia de este proyecto es la aplicacion que se pondria en préactica los
conocimientos aprendidos en la universidad de manera mas practica, utilizando esta
tecnologia de comunicacion y aplicandola en el sistema. Con la tecnologia
GSM/GPRS y de la mano de la plataforma Arduino se puede transmitir datos a bajo

costo desde cualquier lugar del mundo, para su posterior analisis.



1.3. DELIMITACION

1.3.1. Espacial

El proyecto es implementado en el Colegio Particular Mixto Franciscano del Cantén

Salitre, Provincia del Guayas. (VVéase Figura 1).

!

Unidad Educativa Particular "Fran...
Salitre

-1.831430,-79.813039

Figura 1: Ubicacion geografica del Colegio Particular Mixto Franciscano

Recuperado de: https://www.google.com.ec/maps

1.3.2. Temporal

El presente proyecto técnico tuvo una duracion de 12 meses a partir de la

aprobacion del plan incluyendo la evaluacion.

1.3.3. Sectorial

El presente proyecto técnico tuvo su desarrollo, en el sector noroeste del Canton
Salitre de la provincia del Guayas, especificamente en las calles Av. Samborondoén y

Av. 37 de noviembre.
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1.3.4. Académica

El alcance del proyecto técnico, en el &ambito académico contiene los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera Ingenieria Electronica, con méas énfasis en las
materias como Sistemas Microprocesados |, Il, Instalaciones Civiles, Electrénica en

Potencia | y Electronica Analdgica Il.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sistema de iluminacion del area recreativa de la institucién es ineficiente, lo cual se
procede con la instalacion de luminarias Led con el debido acumulador de energia

usando energia fotovoltaica que ayuden a la conservacion del medio ambiente.
Con lo descrito anteriormente, se formula la siguiente pregunta:

= ;COmo deberia disefarse el sistema para que cumpla con los objetivos
requeridos?
= Una vez implementada la central de generacion fotovoltaica; ¢Qué datos son

necesarios para comprobar el estado de validez del equipo de monitoreo?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

= Disefiar, implementar e instalar ldmparas Led alimentadas con sistema
fotovoltaico con monitoreo remoto via GPRS en la Unidad Educativa
Particular Franciscana Salitre.
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1.5.2.

Objetivos especificos

Disefar una central de generacion fotovoltaica que satisfaga la demanda del
sistema de iluminacion Led.

Disefiar y realizar un equipo para la adquisicion de las variables energéticas del
sistema.

Instalar elementos de la central de generacion fotovoltaica junto al equipo para
adquisicién y envio de la informacion.

Realizar un algoritmo para él envio de informacion mediante el uso del médulo
SIM900.

Implementar una aplicacion web para la visualizacién y almacenamiento de las

variables energéticas.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ENERGIA SOLAR

[1] La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la Tierra, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima. El sol (Véase Figura 2), nos suministra
alimentos mediante la fotosintesis y como es la energia del sol la que induce el
movimiento del viento, del agua y el crecimiento de las plantas, la energia solar es el
origen de la mayoria de las fuentes de energia renovables (La energia mareomotriz,
Energia de la biomasa, La energia hidroeléctrica, La energia eolica y de La energia

solar).

Figura 2: Energia expulsada por el sol

Fuente: [1]

2.1.1. Radiacion solar

Es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas electromagnéticas de

diferentes frecuencias (Luz visible, infrarroja y ultravioleta).

Aproximadamente la mitad de las que recibimos, comprendidas entre 0.4umy 0.7um,
pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz
visible. De la otra mitad, la mayoria se sitda en la parte infrarroja del espectro y una

pequefia parte en la ultravioleta.



La porcion de esta radiacion que no es absorbida por la atmosfera, es la que produce
quemaduras en la piel a la gente que se expone muchas horas al dia sin proteccion. La
radiacion solar se mide normalmente con un instrumento denominado pirandmetro

(\VVéase Figura 3).

Figura 3: Piranometro

Fuente: [1]

2.1.1.1. Tipos de radiacion solar

Radiacion Directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra

definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las
nubes o absorbida por estas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes
sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio
suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto

a los objetos opacos interpuestos.

Radiacion Reflejada: La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente
de reflexion de la superficie, llamado también albedo. Las superficies horizontales no
reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las

superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.
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Radiacion Global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones. En un dia
despejado, con cielo limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la radiacion
difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de

la radiacion que incide es difusa.

Los distintos tipos de modulos solares aprovechan de forma distinta la radiacion solar.
Los modulos solares planos, por ejemplo, captan la radiacion total (Directa mas
Difusa), sin embargo, los mddulos de concentracion solo captan la radiacion directa.
Por esta razon, los mddulos de concentracion suelen situarse en zonas de muy poca

nubosidad y con pocas brumas, en el interior, alejadas de las costas.

2.1.2. Generacion fotovoltaica

[1] Se define como generacion fotovoltaica al proceso de obtencidon de energia
eléctrica por medio de mddulos fotovoltaicos. Los modulos fotovoltaicos estan
conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales al recibir
radiacion solar mediante un proceso quimico se excitan y provocan saltos electrénicos,

esto se conoce como efecto fotoeléctrico.

Al producirse este fendbmeno se genera una pequefia caida de tension en sus extremos.
El acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos nos permite la obtencion de
voltajes mayores en configuraciones muy sencillas para el uso de pequefios

dispositivos electronicos.

2.1.2.1. Elementos de una central de generacién fotovoltaica

Una central de generacion fotovoltaica debe tener una serie de elementos
indispensables para su correcto funcionamiento y control de la instalacion, los cuales

se observan en la Figura 4 y se describen a continuacion:
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Sistema de Generacion

Médulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

A

Consumo DC

—E/= .

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 4: Elementos de una central de generacion fotovoltaica

Recuperado de: http://www.magrensas.com/wp-

content/uploads/2015/07/esquema basico instalacion fotovoltaica autonoma.qif

2.1.2.1.1. Médulo fotovoltaico

La funcion es captar y convertir la radiacion solar en corriente eléctrica. Estos modulos
se pueden conectar en serie o en paralelo. Cuando se conectan en serie el voltaje total
seré la suma de los voltajes individuales de cada uno de los dispositivos. La corriente

de salida sera igual a la corriente de un médulo.

Al conectarlos en paralelo la corriente total sera la suma de las corrientes individuales
de cada modulo y el voltaje sera el mismo que el de uno solo. Por lo tanto, el nimero
de componentes conectado en serie determina el voltaje, y el nimero de dispositivos
en paralelo determina la corriente que se le puede suministrar a una carga. Como se
puede ver en la Figura 5, hay variedad de modulos fotovoltaicos en cuanto a su disefio
y fabricacion.
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Figura 5: Modulo fotovoltaico marca Sunset

Recuperado de: http://www.renova-energia.com/productos/paneles-solares/

2.1.2.1.2. Bateria

La naturaleza variable de la radiacién solar, y por lo tanto de la energia eléctrica
generada, hace que en los sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica sean
necesarios sistemas de acumulacion de energia que permitan disponer de la misma en
periodos en los que no es posible la generacion. En los sistemas fotovoltaicos, dicho

papel lo realiza la bateria.

Las propiedades de la bateria que se elija para un sistema fotovoltaico influyen de gran
manera en el disefio de algunos elementos de la instalacion, por lo que hay que prestar
una atencion especial a las caracteristicas mas convenientes para las condiciones del
sistema a alimentar, tales como los tipos de cargas para las que se destina, la potencia

total y los ciclos de consumo previstos, entre otros.

Figura 6: Bateria marca Millennium

Recuperado de: http://www.codesolar.org/Energia-Solar/Energias-

Renovables/Baterias-Millennium.html
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2.1.2.1.3. Regulador de carga

Es el equipo (Véase Figura 7) que controla los procesos de carga y descarga de la
bateria. Controla el proceso de carga evitando que, con la bateria a plena capacidad,
los médulos fotovoltaicos sigan inyectando corriente a la misma. Se lleva a cabo

anulando o reduciendo el paso de corriente del modulo fotovoltaico.

También controla el proceso de descarga evitando que el estado de carga de la bateria
alcance un valor demasiado bajo cuando esta consumiendo la energia almacenada.

Esto se lleva a cabo desconectando la bateria de los circuitos de consumo.

Figura 7: Regulador de carga

Recuperado de: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-410241034-panel-solar-

de-carga-de-bateria-del-controlador-30a-1224v- JM

2.1.2.1.4. Inversor de voltaje

Se encarga de convertir la corriente continua producida por el médulo fotovoltaico a
las caracteristicas eléctricas requeridas por las cargas a alimentar en alterna. A

continuacion, en la Figura 8 se puede ver una marca de inversor.

28


http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-410241034-panel-solar-de-carga-de-bateria-del-controlador-30a-1224v-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-410241034-panel-solar-de-carga-de-bateria-del-controlador-30a-1224v-_JM

Figura 8: Inversor de voltaje marca Wagan

Recuperado de: http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-400w-pro.html

2.2. ILUMINACION LED

[2] EI componente principal es el diodo, que trabaja en corriente continua y emite luz
Unicamente con la longitud de onda del color del Led (Light Emitting Diode) Diodo

Luminiscente.

Figura 9: Diodo Led de potencia

Recuperado de: http://iluminet.com/press/wp-
content/uploads/2010/08/SS1 3.ipg

El conjunto de diodos Led estd montado sobre una placa y conectado de tal manera

gue permite mantener una mayor seguridad en el servicio.

El paquete de diodos Led, al trabajar con corriente continua y ser el suministro de la
corriente alterna, lleva instalado un circuito electrénico rectificador de alterna a
continua, que para ciertas tecnologias incorpora una funcion de estabilizacion de

tension que permite mantener el mismo nivel luminoso en el punto, incluso con el fallo
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de cierto numero de diodos al elevar el nivel de tension que permitira mantener el

mismo nivel de iluminacion con los restantes.
Ventajas:

= Con latecnologia Led se produce una menor disipacion de calor. Esto es debido
a que la incandescencia emite luz en todo el espectro visible, siendo el difusor
(Que hace de filtro) quien deja pasar solo el color requerido y el resto del
espectro se transforma en calor, mientras que el diodo Led emite luz
monocromatica directamente, en la longitud de onda de color requerido, por lo
que no existe la transformacion de luz en calor.

= Esta diferencia en la emision de luz entre la incandescencia mas el filtro y el
diodo Led, hace que ésta sea mas eficiente, ya que toda la luz emitida por foco
luminoso es aprovechada en la iluminacion del punto de luz.

= Lavida util de la lampara incandescente es de 6.000 h mientras que la del Led
puede llegar a 100.000 h, es decir, 17 veces mayor.

= Altos niveles de flujo e intensidad dirigida.

= Significante tamafio para multiples y diferentes opciones de disefio.

= Alta eficiencia, ahorro de energia.

» Luz blanca.

» Todos los colores (de 460 nm a 650 nm).

= Requerimientos bajos de Voltaje y Consumos.

= Alta resistencia a los golpes y vibraciones.

= Sin radiacion U. V.

= Pueden ser facilmente controlados y programados.

= Diferentes formas con diferentes angulos de radiacion.

En la siguiente tabla mostraremos una comparacion entre los diferentes tipos de

sistemas de iluminacioén:

30



Tabla 1: Equivalencia de tecnologia Led con otras luminarias

BOMBILLA HALOGENAS | HALOGENAS | BOMBILLAS TS FoCo VAPOR DE
wcanpescente | natoGenas | nroear | euo consumo | rivorescente | HalocENURD S00M0 LUMENES
EQUIVALENCIAS (73 sg - g RV ()
L & - 4 !

2W 20W 6W

3w 35W 8w

5W 40W 1w

BW 50W 13 W

7w &0 W 15W

9w 70W 18 W

10 W BOW 20W

12w 100 W 5W
POTENCIA 13w 110w 30W
15 W 120 W 40W

LED 18w 140 W 50 W
20W 150 W 60 W

25W 200 W oW

30W 250 W B0W

BW 300 W 90W

50 W 350 W 100 W

B0W 400 W 150 W

100 W 500 W 200 W

120 W 550 W 250 W

150W F00W 300 W

Recuperado de: http://www.supertiendasolar.es/fotky4432/TABLA-DE-
EQUIVALENCIA2.png

2.2.1. Grado de proteccién IP

[3] El grado de proteccién IP hace referencia a la norma internacional IEC 60529
Degrees of Protection utilizado con mucha frecuencia en los datos técnicos de
equipamiento eléctrico o electrénico, en general de uso industrial como sensores,
medidores, controladores, etc. Especifica un efectivo sistema para clasificar los
diferentes grados de proteccidon aportados a los mismos por los contenedores que
resguardan los componentes que constituyen el equipo. Los niveles de proteccidn estan
indicados por un codigo compuesto por dos letras constantes “IP” y dos nimeros que

indican el grado de proteccion.

A continuacion, daremos ejemplo de un grado:

31


http://www.supertiendasolar.es/fotky4432/TABLA-DE-EQUIVALENCIA2.png
http://www.supertiendasolar.es/fotky4432/TABLA-DE-EQUIVALENCIA2.png

IP(6 (8
Grado de proteccion ante liquidos o:_.,: J

------

Siglas “INGRESS PROTECTION"

Figura 10: Ejemplo de un grado de proteccion IP

Fuente: [3]

2.3. INSTRUMENTACION ELECTRONICA

[4] La instrumentacién electrénica es la técnica que se ocupa de la medicidon de
cualquier tipo de magnitud fisica, de su conversion a magnitudes y de su tratamiento

para proporcionar informacion para un sistema de control o a una persona.

La instrumentacion electrénica se aplica cuando se usa un sensor y se procesa la
informacidn proveniente de variables tanto fisicas como quimicas, a partir de las cuales
se realiza la visualizacion y control de los procesos, empleando dispositivos

electrénicos.

2.3.1. Etapas de la instrumentacion electronica

Adquisicion de Procesamiento Distribucion de
n

Figura 11: Diagrama de bloques de las etapas de la instrumentacion electrénica

Fuente: [4]

Adquisicién de datos: La informacion de las magnitudes fisicas es adquirida y
convertida en una sefal eléctrica. La variable fisica es convertida en una sefial eléctrica

mediante un dispositivo sensor a fin de ser procesada adecuadamente.
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Procesamiento de datos: Consiste en el procesamiento, seleccién y manipulacion de
los datos, la cual puede ser realizada por un DSP (Procesador Digital de Sefial). Un
DSP es un sistema basado en un procesador 0 microprocesador que posee un conjunto
de instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que

requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad.

Distribucion de los datos: El valor medido se presenta a un observador o se transmite
a otro sistema. La sefial que toma el sensor puede tener algunas caracteristicas que la
hacen poco adecuada para ser procesada (Sefial de pequefio nivel, espectro grande,
falta de linealidad, etc.), estas caracteristicas pueden ser corregidas en la etapa de

acondicionamiento de la sefal.

I
Entrada | L ~ - | gari
Sensor -1 ﬁ:‘c;?fel::z L Conversion L] procesador Jogm] CONVErsion| | acondicio- Salida
| AD | | DA namiento |~
| |
I ! ! I
| | PROCESA- | |
. I MIENTO | .

I ADQUISICION DE DATOS | | DISTRIBUCION DE DATOS |
e e e 1 DEDATOS | 7% "PREM AT TN MR 1

Figura 12: Explicacion de cada una de las etapas de la instrumentacion electrdnica

Fuente: [4]

2.4. TELEMETRIA

[5] La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes
fisicas y el envio de la dicha informacion hacia un servidor. El envio de datos hacia el
servidor en un sistema de telemetria se realiza tipicamente mediante comunicacion
inaldmbrica, aunque también se puede realizar por otros medios (Ej. Teléfono, redes
de ordenadores, enlace de fibra dptica, etc.).

En el caso de especifico la transmision de los datos es por medio de la plataforma GSM
que es actualmente en nuestro pais la de mas amplia cobertura y velocidad, dentro de
esta plataforma existe 2 maneras de enviar y recibir la informacion que son por SMS

y por GPRS cada una con una caracteristica diferente, pero con el mismo fin.
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Mediciones: Madulo SIMI00 Red celular Servidor de telemetria
-Potencia
-Radiacion

Figura 13: Ejemplo de un sistema telemétrico

2.4.1. Concepto de la red celular

[6] En una red celular, cada celda esta rodeada por 6 celdas contiguas (Por esto las
celdas generalmente se dibujan como un hexagono). Para evitar interferencia, las
celdas adyacentes no pueden usar la misma frecuencia. En la practica, dos celdas que
usan el mismo rango de frecuencia deben estar separadas por una distancia equivalente

a dos o tres veces el didmetro de la celda.

Figura 14: Modelo de celdas de una red celular

Fuente: [6]

Recuperado de:
http://static.commentcamarche.net/es.kioskea.net/pictures/telephonie-mobile-

images-cellules.png

2.4.2. Introduccion ala red GSM

[7] Lared GSM (Sistema global de comunicaciones moviles) es, a comienzos del siglo

XXI, el estandar mas usado de Europa. Se denomina estandar "de segunda generacion"
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(2G) porque, a diferencia de la primera generacion de teléfonos portatiles, las

comunicaciones se producen de un modo completamente digital.

En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado "Groupe Spécial
Mobile" y en 1991 se convirti6 en un estandar internacional llamado "Sistema Global

de Comunicaciones Moviles".

En Europa, el estindar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800 MHz.
Sin embargo, en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. Por
esa razon, los teléfonos portéatiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados
Unidos se llaman tribanda y aquellos que funcionan sélo en Europa se denominan
bibanda.

El estindar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6 kbps, que permite
transmisiones de voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de
texto (SMS, Servicio de mensajes cortos) 0 mensajes multimedia (MMS, Servicio de

mensajes multimedia).

2.4.2.1. Arquitectura de la red GSM

En la Figura 15 se muestra de manera resumida la arquitectura de la red GSM. Esta
arquitectura es mas compleja y dispone de mas elementos que los presentados en esta
figura. El objetivo de esta introduccion es describir el servicio SMS a nivel de

aplicacion, sin entrar en demasiados detalles de la red subyacente.

' ' ' .
' L '
TS| a1 BSS ||
tz—| BTS \1;
BSC

Tl il | A

BTS A

,’:7/' i MSC/VLR LS
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i - ' 5
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Figura 15: Arquitectura simplificada de la red GSM
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Fuente: [7]
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A continuacion, se detallaran resumidamente los principales bloques del diagrama

mostrado en la Figura 16:

1. Subsistema Radio (RSS, Radio SubSystem): Cubre la comunicacion entre
las estaciones moviles (MS) y las estaciones base (BTS). El interfaz radio entre
ellas se denomina Um.

2. El subsistema de estaciones base (BSS): Incluido dentro de la parte Radio,
esta constituido por los siguientes elementos:

a. BTS (Base Transceiver Station): Emisor, receptor y antena. Procesa
los canales radio (Interfaz Um).

b. BSC (Base Station Controller): Handover, control de las BTS, mapeo
de canales radio sobre los canales terrestres. Por un lado, se comunica
con las BTS a través de un interfaz con canales de 16kbits/s (Abis) y
por otro lado se comunica con los MSC a través del interfaz A, con
canales de 64kbits/s.

Este subsistema hace de interfaz entre la parte radio y la parte de red.

3. Subsistema de red y conmutacion (NSS, Network and Switching
Subsystem): Conmutacion, gestion de la movilidad, interconexién con otras
redes y control del sistema. Esta es la parte mas compleja, siendo sus elementos
fundamentales los siguientes:

a. MSC (Mobile Services Switching Center): Centro de conmutacién
entre otras muchas funciones.
b. GMSC (Gateway Mobile Services Switching Center): Conexion con
otras redes.
c. Bases de datos:
i. HLR (Home Location Register).
ii. VLR (Visitor Location Register).
iii. EIR (Equipment Identity Register).
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2.4.2.1.1. Servicio SMS

El servicio SMS, esquematizado en la Figura 15, permite transferir un mensaje de texto
entre una estacion maévil (MS) y otra entidad (SME) a través de un centro de servicio
(SC). El servicio final ofrecido es una comunicacion extremo-extremo entre la estacion
movil (MS) y la entidad (SME). La entidad puede ser otra estacion movil o puede estar
situado en una red fija. En el caso de envio de un mensaje entre dos moviles, ambas
partes son estaciones maéviles. Cuando se envia un mensaje para solicitar algin tipo de
servicio de valor afiadido, un extremo es una estacion movil y la otra es un servidor
que atiende las peticiones, como puede ser uno de los exitosos sistemas de televoto
actuales. En la norma GSM sélo se especifica la parte de comunicaciones entre las
estaciones moviles (MS) y el Centro de servicio. La comunicacion entre el Centro de
Servicio y las entidades fijas, queda fuera del &mbito de esta norma.

-1
MS L SME
- T
i s (¢ g
SR L
. R . —
E : H ; ; ] e |» —
o | FEFR ST o
E(E (HEEW 01l Entidad "no moval"
CENTRO DE
SERVICIO
Normalizado por GSM Fuera del Ambito de GSM

Figura 16: Estructura del servicio SMS

Fuente: [7]
El servicio SMS se divide en dos servicios Basicos detallados en la Figura 16:

1. SM MT (Short Message Mobile Terminated Point-to-Point): Servicio de
entrega de un mensaje desde el SC hasta una MS, obteniéndose un informe
sobre lo ocurrido.

2. SM MO (Short Message Mobile Originated Point-to-Point): Servicio de
envio de un mensaje desde una MS hasta un SC, obteniéndose un informe sobre

lo ocurrido.

37



MS——p=

Entrega S
+—Repone

MS

SMSC

a) Entrega de SNIS /SMAMT

&knvic SMS——m [ :

- Reporte
MS ‘

SMSC
b) Envio de SMS/SM MO

Figura 17: Servicios basicos SM MO y SM MT
Fuente: [7]

2.4.3. Introduccion a la red GPRS

[8] En este apartado vamos a introducir la tecnologia GPRS. Esta tecnologia tiene gran
importancia porque es la usada por el teléfono mdvil que ejecuta nuestra aplicacion

para conectarse a Internet, e interactuar con el servidor web.

Entre otras cosas, GPRS nos marcara la velocidad de transmision y recepcién de los
datos del mdvil, lo cual sera de gran importancia a la hora de probar nuestra aplicacién

sobre un dispositivo real.

2.4.3.1. Arquitectura de la red GPRS

En la siguiente figura detallamos todos los elementos de una red GPRS:
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Figura 18: Elementos de la arquitectura GPRS
Fuente: [8]

El nodo de soporte GSN (Gateway Support Node) de GPRS es el elemento
principal de la infraestructura. Existen dos tipos de nodos GSN: unos de entrada
(Serving GPRS Support Node, SGSN), que proporcionan conectividad a las BSC de
GSM vy otros de salida (Gateway GPRS Support Node, GGSN), que interconectan el
sistema con redes de datos externas. Estos routers pueden proporcionar la conexion y
la intercomunicacién con otras redes de datos, pueden administrar la movilidad de los
usuarios a través de los registros de GPRS y son capaces de entregar los paquetes de

datos a las estaciones moviles, independientemente de su posicion.

Fisicamente los GSN pueden estar integrados en el MSC (Mobile Switching Center)
pueden ser elementos separados de la red. Otro nuevo nodo que afiade GPRS al sistema
GSM es el BG (Border Gateway), que es necesario principalmente por razones de
seguridad y esta situado en la conexion con la red troncal (backbone) Inter-PLMN.
Mediante él se pueden intercambiar datos con otras PLMNs (Public Land Mobile
Network).

Las redes troncales Inter-PLMN e Intra-PLMN también son elementos nuevos y

estan basadas en redes IP. Una PLMN (Public Land Mobile Network) es una red de
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telefonia movil. Ademas, aparecen unas nuevas gateways en el sistema GPRS, las CG

(Charging Gateway).

Otros nodos que constituyen una novedad en la red son los firewalls o barreras de
seguridad, cuya mision es proteger a la red de accesos no deseados, pues en GPRS los
nodos tienen direcciones IP y son, por tanto, susceptibles de ataques externos.
Los sistemas GSM actuales fueron disefiados originariamente para las llamadas de
voz, en tanto que el principal objetivo de GPRS es ofrecer acceso a las redes de datos
estandar tanto con TCP/IP como con X.25. Esas redes consideran la red GPRS como
una subred normal. EI GGSN se comportard como un encaminador (Router) y ocultara

las caracteristicas especificas de la red GPRS a las redes de datos externas.

A continuacion, vamos a describir los elementos especificos de una red GPRS.

2.4.3.1.1. SGSN

El SGSN es el principal componente de una red GPRS. Esta conectado al BSC por
medio de la interfaz Gb y constituye para el terminal mdvil el punto de acceso al

servicio de la red GPRS.

Bésicamente se puede decir que el SGSN equivale a una MSC a nivel funcional, con

la salvedad de que conmuta paquetes.

2.4.3.1.2. GGSN

El GGSN proporciona la interconexion entre la red GPRS vy las redes de paquetes de
datos externas, como por ejemplo Internet, Intranets corporativas, etc. Desde el punto
de vista de las redes externas, el GGSN es un encaminador a una subred, ya que el

GGSN oculta la infraestructura de la red GPRS a las redes externas.

Cuando el GGSN recibe datos dirigidos a un terminal GPRS especifico comprueba si
la direccion esta activa para, en ese caso, enviar los datos al SGSN que esta atendiendo

al terminal. En el caso en que la direccion esté inactiva, trata de activar dicho terminal.
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2.4.3.1.3. Otros elementos de la red GPRS

En la red GPRS hay otros elementos ademas del SGSN y el GGSN. Algunos son

elementos comunes de las redes de datos, como por ejemplo los DNS o los Firewall.

Border Gateway: la principal funcién del BG es que haya una conexion segura
entre varias PLMNs interconectadas para soportar itinerancia. Su arquitectura
exacta no esta definida en las especificaciones GPRS, de manera que los
operadores deberan llegar a oportunos acuerdos sobre esta interconexion.
Domain Name System: el DNS es necesario en la red GPRS para que se pueda
llevar a cabo la traduccion de nombres l6gicos en direcciones fisicas de los
GSNes.

Charging Gateway: el CG recoge CDRs generados en los SSGNs y GGSNSs,
de manera que los consolida y preprocesa antes de pasarlos al sistema de
facturacion. Gracias a esto, el sistema de facturacion soporta menos carga de
procesamiento.

Firewall: es igual que en cualquier otra red. ES un sistema 0 conjunto
combinado de sistemas que crean una barrera segura entre dos redes. El
propdsito de un firewall es mantener a los intrusos fuera de la red GPRS, de

manera que no puedan acceder a los nodos y provocar fallos.

2.4.3.1.4. Servicios

El servicio GPRS pone a disposicion de sus usuarios dos tipologias de servicio

diferentes:

Punto a Punto (Point to Point, PTP).
Punto a Multipunto (Point to Multipoint, PTM).

Un servicio Point To Point es un servicio en el que el usuario envia uno o0 mas

paquetes a un Unico destinatario. Se pueden dar dos clases de servicios punto a

punto:

Connection Less Point to Point services (CLNS).
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= Connection Oriented Point to Point services (CONS).

Un servicio PTP CLNS es un servicio en el que dos paquetes sucesivos son enviados
a la red de forma independiente. Se define como un servicio de datagrama y puede

ser Util para soportar aplicaciones bursty (A rafagas) de tipo no interactivo.

2.5. PLATAFORMA ARDUINO

2.5.1.1. Arduino

[9] Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
programacion Processing/Wiring. Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos
interactivos auténomos o puede ser conectado a software del ordenador (Ej.
Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, MatLab, LabView, etc.). Las
placas pueden ser montadas por los usuarios a mano o adquirirse ya armadas y
funcionales. El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente,
como también existe infinidad de documentacion y descripcion esquematica del disefio
electronico de la misma. Las plataformas Arduino estdn basadas en los
microcontroladores Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 y otros
similares, chips sencillos y de bajo costo que permiten el desarrollo de multiples

disefos.

Al tratarse de hardware abierto, tanto su disefio como su distribucion es libre. Es decir,
puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber

adquirido ninguna licencia.
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Figura 19: Diagrama de pines del Arduino Mega 2560
Fuente: [10]

[10] La Arduino Mega 2560 (Figura 19) es una placa electronica basada en el chip
Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de Entrada/Salida (15 se pueden utilizar
como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (Puertos serie de hardware),
un oscilador de 16MHz, una conexioén USB, un conector de alimentacion, una cabecera
ICSP, y un botdén de reinicio, contiene todo lo necesario para apoyar el

microcontrolador.

Basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o la corriente con un adaptador
para empezar. La tarjeta Mega 2560 es compatible con la mayoria de los shield para

el Arduino Uno.

2.5.1.1.1. Médulo SIMCOM SIM900 cuatribanda GSM/GPRS

[11] EI médulo GPRS se basa en el modulo SIM900 del SIMCOM y compatible con
Arduino y sus clones. El escudo GPRS que proporciona una manera de comunicarse a
través de la red de telefonia celular GSM. El escudo también permite enviar SMS,
MMS, GPRS y audio a través de UART mediante el envio de comandos AT (GSM
07.07, 07.05, SIMCOM mejorada y Comandos AT).
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Figura 20: Diagrama del hardware del moédulo SIMCOM SIM900
Fuente: [11]

2.5.1.1.2. Principales caracteristicas

= Cuatribanda 850/900 /1800/ 1900 MHz - Funciona en la red GSM de todo el
mundo.

= Control a través de comandos AT - Comandos estandar: GSM 07.07 y 07.05.
Comandos mejorados: Comandos AT SIMCOM.

= Servicio de mensajes cortos - Por lo que se puede enviar pequefias cantidades
de datos. a traves de la red (ASCII o Hexadecimal en bruto).

= Pila de protocolos TCP/UDP - Le permite cargar datos a un servidor web.

= Puerto serie seleccionable.

= Bajo consumo de energia - 1,5 mA (Modo de espera).

2.5.1.2. Protocolo GPRS

[12] EI protocolo GPRS es un protocolo de capa tres, transparente para todas las

entidades de red comprendidas entre el terminal mévil MT y el nodo GSN al que el

movil esta, ldgicamente conectado, las entidades entre las que se establece una
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conexion a este nivel estan, de hecho, localizadas en el terminal mévil MT y en el nodo
GSN. Este protocolo soporta tanto el intercambio de informaciones de control como
de paquetes PDP-PDU (Packet Data Protocol - Protocol Data Unit) entre el movil y el
nodo al que éste se encuentra conectado (Los PDP-PDU son encapsulados en las
tramas GPRS).

2.5.1.2.1. Pila de protocolos de estacion movil

3

LLC

Figura 21: Pila de protocolos de una estacién mavil

Fuente: [12]
La descripcion de cada etapa de la Figura 21, se presenta a continuacion:

Aplicacion: Es la interfaz que utiliza el usuario para realizar el envio de datos a través

de la red.

IP/X.25: Es la interfaz entre el de la estacion maévil de datos y el equipo de terminacion
del circuito de datos para terminales maéviles que funcionan en el modo paquete y estan
conectados a redes publicas que establece mecanismos de direccionamiento entre
usuarios, negociacion de caracteristicas de comunicacion y técnicas de recuperacion

de errores.
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SNDCP: Este protocolo es el encargado de la segmentacion, reensamblado,
compresion, encriptacion y multiplicacién en una Unica conexion virtual de los

mensajes de datos de usuario y de control del nivel de red (IP, X.25).

LLC: Este protocolo proporciona un control de enlace l6gico altamente fiable entre la
estacion movil y el Nodo de Soporte de Servicios GPRS (SGSN).

RLC: Protocolo responsable de la transmision de datos en el espectro radioeléctrico y
de los procedimientos de control de errores (BEC) mediante la retransmision selectiva

de bloques.

MAC: Protocolo encargado de controlar el acceso a los procedimientos de
sefializacion (peticion y asignacion) de los canales radio compartidos por las MS y

gestion del mapeo de tramas LLC sobre los canales fisicos de la trama GSM.

GSM RF: Hace referencia a los aspectos fisicos de la red que se utiliza para la
transmision de los datos (Medios de transmision, dispositivos que conforman la parte

fisica de la red, entre otros.).

2.5.1.3. Protocolo HTTP

[12] Se define como un Protocolo de Transferencia de Hipertexto, es uno de los mas
populares por su uso en cada transaccién de la World Wide Web, también se dice que
es un protocolo sin estado, es decir que no guarda ninguna informacion sobre
conexiones anteriores, ademas hace uso del puerto 80. La sintaxis de peticion del

protocolo HTTP es la siguiente:
“http:> > /7 direccion [:” ” puerto] [path]
Donde:
Direccion: Es el Sistema de Nombres de Dominio (DNS) o una direccién IP.
Puerto: (Por defecto 80).

Path: (Por defecto ““/””) indica el recurso al que se accede.
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Este protocolo tiene diferentes versiones de HTTP que pueden ser la 1.0, la0.9 y la
1.1 en la actualidad la mas usada es la HTTP/1.1 y sus méetodos de peticiones son: Get,
Head, Post, Put, entre otros. Un mensaje HTTP consisten en hacer una peticion desde
el cliente al servidor y por ende recibird una respuesta del servidor al cliente, estas
peticiones se las clasifica de dos formas y son simples o completas. “En el caso de que
el servidor tenga implementado un método, pero no esta permitido para el recurso que
se pide, entonces se devuelve un cédigo de estado 405 (Método no permitido), si lo
que ocurre es que no tiene implementado el método, entonces devuelve un cédigo 501
(No implementado). Los Unicos métodos que deben soportar los servidores de forma
obligatoria son los métodos GET y HEAD”.

25.14. AT

[13] Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de

comunicacion entre el hombre y un terminal modem.

En un principio, el juego de comandos AT fue desarrollado en 1977 por Dennis Hayes
como un interfaz de comunicacion con un modem para asi poder configurarlo y
proporcionarle instrucciones, tales como marcar un nimero de teléfono. Mas adelante,
con el avance del baudio, fueron las compafias Microcomm y US Robotics las que

siguieron desarrollando y expandiendo el juego de comandos hasta universalizarlo.
Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de “attention”.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacion con mddems,
la telefonia mévil GSM también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder
comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los teléfonos moéviles GSM
poseen un juego de comandos AT especifico que sirve de interfaz para configurar y
proporcionar instrucciones a los terminales. Este juego de instrucciones puede
encontrarse en la documentacion técnica de los terminales GSM y permite acciones
tales como realizar llamadas de datos o de voz, leer y escribir en la agenda de contactos
y enviar mensajes SMS, ademas de muchas otras opciones de configuracion del

terminal.
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2.5.1.4.1. Sintaxis del comando AT

[12] En estos comandos se escribe primeramente el prefijo “AT” ya que se puede
escribir més instrucciones en la linea de comandos y solamente una vez se escribira el
prefijo, también estdn compuestos por cadenas de caracteres ACSII dentro de la linea
de comandos. Estos comandos AT tienen una estructura establecida para la ejecucién

de los mismos que conoceremos a continuacion:

AT+ CIPSEND=? <CR=>
{Prefijo) (Comanda) {Subfijo)

Figura 22: Estructura de un comando AT

= El prefijo de los comandos AT debe ser la cadena de caracteres “AT”, con el
signo “+”.

= El comando es la solicitud que se procesa en el terminal GSM/GPRS y puede
escribirse con letras minusculas o mayusculas no influye en la solicitud de
respuesta.

= El sufijo de los comandos AT debe ser retorno de carro <CR>, es el

equivalente a ENTER.

En los comandos existen los siguientes modelos de solicitudes:
AT+ = x Configura un parametro con valor Xx.
AT+? Pide informacion al modem (Ej. Calidad de sefial, etc.)

AT+ =? Se obtiene todo el rango de valores posibles que se pueden configurar.

2.5.1.4.2. Ejemplo de comandos AT

En la Tabla 3 se muestran algunos de los méas importantes comandos utilizados en

este proyecto:

Tabla 2: Comandos AT con su respectiva descripcién

Comando Descripcion

AT Comprobamos la disponibilidad del dispositivo.
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AT+CPIN?

Saber si la SIM esta a la espera del PIN, PUK O
PH-PIN (Bloqueo del terminal a un mavil).

AT+CMGS="+59399444xxx"

Se utiliza para enviar mensajes SMS. Los mensajes
pueden ser enviados en el modo de texto o en el
modo PDU.

AT+CGATT?

Se utiliza para conectar o desconectar el
dispositivo al servicio de dominio de paquetes
(GPRS).

AT+CIPSTART="TCP","80.2
43.190.58","80"

Inicia una conexién TCP o UDP.

Fuente: [14]

2.5.1.5. Aplicacion web Emoncms

Como todo sistema para obtencidon de datos, se hace necesario que este tenga la

capacidad de almacenarlos para luego poder procesarlos y analizar dicha informacién

de diferentes formas, pero de una forma que las personas que van a hacer uso de ella

la puedan interpretar facilmente, como es sabido la forma méas conveniente de

presentar cualquier tipo de informacidon para su interpretacion es de forma gréfica.

Para poder realizar lo expuesto anteriormente el sistema utiliza un servidor web Open

Source, este servidor permite ademas de almacenar los datos visualizarlos de una

forma grafica, y a su vez esos datos guardarlos durante mucho tiempo. La direccion

web de Emoncms es: https://www.emoncms.com/.
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Emoncms

a powerful open-sour or processing

Emoncms.org Login

Username:

Password:

P> Google Play

Figura 23: Pagina principal de la aplicacion Emoncms

Recuperado de: https://emoncms.org

2.5.1.5.1. Modulos de la aplicacion Emoncms

[12] Emoncms nos permite llevar el monitoreo de variables eléctricas de una manera
facil, rapida y eficiente, como cualquier servidor tiene un mend de configuraciones

donde tenemos cuatro médulos muy importantes como son:

= Input.
= Feeds.
= \is.

= Dashboard.

Los mismos que tienen una funcion especifica. A continuacion, describiremos las

funciones de cada uno de estos modulos:

Inputs: Aqui es donde se almacenan las variables de los sensores utilizados que se
controlaran de manera remota, esta plataforma permite realizar una calibracion
adicional para optimizar el procesamiento de los datos y obtener los mismos con mayor
precision posible. La configuracion de las entradas se la realiza mediante tres procesos
fundamentales, donde se asigna un nombre al o los procesos que se esté llevando a
cabo, también se le da un intervalo para el registro de los datos, aqui es importante
colocar un valor mayor o igual al intervalo dado en el proceso de transmision de los

datos, y por ltimo se realiza la asignacion de un proceso como realizar una suma,
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resta o también colocar el valor maximo o minimo de los datos que se transmiten, y
que como administrador de la cuenta se puede configurar. En la Figura 24 se pueden

observar los parametros que se deben configurar.

Input API Help

Inputs

Node: Key Name Process list last updated value

0 1 PotenciaG [ 10g [kown | 100 |
0 2 PotenciaC [ 10g [kwn | 200 @ 7

Figura 24: Ejemplos de inputs en Emoncms.

Recuperado de: https://emoncms.org

Tabla 3: Parametros a configurar en los Inputs con su respectiva descripcion

Parametro Descripcion

Nodo Hace referencia al dispositivo que envia los datos al servidor
(Pueden contener distintas variables).

Llave Indicador de cada uno de los inputs.

Nombre El sistema no sabe qué tipo de datos esta recibiendo entonces se
debe proporcionar un nombre que se le asigna a la entrada.

Lista de proceso Muestra el tipo de procesamiento que se le haya asignado a cada

variable de entrada.

Tiempo del Valor en segundos de la Gltima actualizacion.

altimo registro

Valor Valor del dltimo dato enviado en el input correspondiente.

Configuraciones Editar, Borrar, Configurar.

Fuente: [12]

Feeds: Es donde se gestiona el almacenamiento de los datos de entrada, aqui se puede
ver la actualizacion de cada variable de acuerdo al tiempo configurado para su
actualizacion en el servidor, dentro de este campo tenemos Id que corresponde al
identificador de un determinado proceso, el mismo que mas adelante serd utilizado

para crear la interfaz gréafica de la variable sensada y se ocupa de pasarlos a los
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siguientes parametros. Siempre dentro de este parametro, se puede visualizar la
actividad de envio de datos, tiene algunos campos, el mas importante de estos es el Id
que corresponde al identificador del proceso, existe otro campo que es “Public” este
se configura dependiendo si se desea que los datos sean publicos para que puedan ser
vistos por cualquiera persona, o simplemente privados que limitaran el acceso a una

cuenta segura.

La Figura 25 podemos observar en detalle las opciones que presta el servidor dentro

de la configuracion Feed.

Feed API Help
Feeds
Id Name Tag Datatype Engine Public Size Updated Value
126637 PatenciaG Node:0 REALTIME PHPFINA e 0.0kb inactive 0 e i @ [+]
126638 PotenciaG_kWh Node:0 REALTIME PHPFINA [*] 0.0kb inactive 0 rd ] ® L]
126639 PotenciaC Node:0 REALTIME PHPFINA "] 0.0kb inactive 0 s ] @ 0
126640 PotenciaC_kWh Node:0 REALTIME PHPFINA [~ 0.0kb inactive 0 ra i @ L]

Figura 25: Feeds creados a partir de cada proceso correspondiente a un input

Recuperado de: https://emoncms.org

Vis: Este pardmetro es donde se realiza las visualizaciones de cada una de las variables
transmitidas, donde se configura de manera gréfica la seleccion de la visualizacion,
una vez que se visualiza la grafica deseada, también presenta un codigo HTML de la
misma, del que podemos hacer uso para colocarla en una pagina web con o sin dominio
y poder presentarla en tiempo real. EI proceso completo para la visualizacién de una

gréfica se describe a continuacion:

= Select visualisation: En la pestafia que se encuentra a la izquierda de la
ventana escogemos el pardmetro en el cual se esta transmitiendo las variables,
en este caso es en tiempo real.

= Set options: En la pestafia que se encuentra frente a “feed”, escogemos la
variable a la que queremos visualizar previamente creada.

» View: Al dar click en el icono “view” nos muestra la grafica de la variable que
Ilamamos o que deseamos monitorear.

= Full screen: Nos permite mostrar la gréafica en pantalla completa
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En la parte inferior nos muestra un cddigo HTML que se describié anteriormente del
mismo que se puede hacer uso para publicarla en una pagina web. En la Figura 26 se

aprecia lo descrito acerca de cada uno de los parametros.

Visualisations
o 1000
B 1 hour || 30 min | | 15 min | | 5 min | [ 1 min
RealTime El 200
2) Set options: 500
feed 122597: PotenciaG [«]

Hote: If a feed does not appear in the selection box,
check that the type has been set on the feeds page.

Embed in your website:

height:400px;" frameborder="0" m
scrolling="no" marginheight="0"
marginwidth="0"

src="https://emoncms.org E
hislrealtime?feedid=122597&embed=1& _

apikey="><iframe| 10:14 10:18 10:18 10:20 10:22 10:24 10:26 10:28

Figura 26: Ventana de visualizaciones de cada una de nuestros inputs.

Recuperado de: https://emoncms.org

Dashboard: Es la ventana en donde se disefiara la interfaz grafica, la misma que se
presenta para la visualizacion de las variables, existen tres tipos de configuraciones
para la presentacion de esta interfaz, cada uno de estos con caracteristicas distintas, las

mismas que describiremos a continuacion:

= Main page: Esta configuracion de pagina nos permite mostrar la aplicacion
disefiada,  Unicamente  con  escribir en el navegador  web
“emoncms.org/Usuario_Registrado”.

» Page Published: Estas paginas son de libre acceso para que sea visitada por
cualquier persona, para observar los datos presentados sin opcién a editar los
mismos.

= Page Private: Para acceder a estas paginas debe autenticar su cuenta en el
servidor emoncms.org.

Dashboards

Id Name Alias Main Public Published

34526 Monitor * "] v £ 4

[ 1]
e
@

Figura 27: Pardmetros de creacion de un nuevo Dashboard

Recuperado de: https://emoncms.org
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. METODOLOGIA

Se realizé un analisis previo al planteamiento del proyecto donde se encontrd una
problematica en comun en el area recreativa del Colegio Particular Mixto Franciscano
del Canton Salitre, baja eficiencia de las luminarias y alto consumo de energia en la
institucion, donde se identificaron factores claves que al cambiarlos generaron un

sistema optimo con el uso de energia fotovoltaica.

3.1.1. Método analitico

El presente proyecto fue analizado y realizado en 6 etapas:

Investigacion.

Dimensionamiento de una central de generacion fotovoltaica.
Instalacion del sistema de iluminacion Led.

Desarrollo del equipo de adquisicion de datos.

Programacién de la tarjeta Arduino.

I o

Acople e implementacion.

3.1.2. Método sintético

La mejora de luminosidad se realiza mediante reflectores con tecnologia Led y la
alimentacion de las mismas se realizard por medio de una central de generacion

fotovoltaica.



3.1.3. Método deductivo

Debido a las ventajas de la tecnologia Led tanto en ahorro energético como eficiencia

luminica se procedid a la instalacion de las mismas.

3.1.4. Método inductivo

Hoy en dia el uso de energias renovables va en aumento por lo cual se espera replicar

este proyecto en los diferentes lugares del Cantdn Salitre.

3.1.5. Meétodo historico ldgico

Los desarrollos de modulos fotovoltaicos nos ayudan a la captacion de energia limpia
o renovable fue generada en el afio 2000 pero con una potencia muy baja y con
limitantes de temperatura, 2 afios mas tarde se cre6 un nuevo modulo fotovoltaico sin
limitantes de temperatura. En la actualidad la potencia de los mddulos fotovoltaicos
ha aumentado hasta 350w lo cual demuestra el desarrollo exitoso de esta tecnologia.

3.2. BENEFICIARIOS

Los principales beneficiarios del proyecto aplicado en el Colegio Particular Mixto
Franciscano del Canton Salitre tenemos a los alumnos, docentes y toda la comunidad

que dan uso del area recreativa de la institucion educativa.

3.3. IMPACTO

Con el proyecto a continuacion descrito se permite dar el primer paso al uso de energias

renovables dentro del Cantdn Salitre y también el uso de aplicaciones web de codigo
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abierto para el monitoreo de variables, para luego ascender implementando este
proyecto a nivel nacional en cada hogar, edificio, institucion, etc.

3.4. FUNCIONALIDAD

La central de energia fotovoltaica estd compuesta por dos médulos fotovoltaicos de
120 W y 12 Vdc cada uno, montado sobre una estructura metalica fija, ubicada en la
terraza del Colegio Franciscano del Canton Salitre y a su vez unas baterias conectadas
en paralelo tipo AGM de 100 Ah 12 Vdc cada una, donde se almacena la energia solar

captada por los médulos.

Un regulador de carga de 30 A esta interconectada a las baterias, modulos e inversor,
la funcién de regulador se encarga de carga y descarga de las baterias y suministrar

energia al inversor, ademas cumple la funcion de proteger las sobrecargas.

Un inversor con entrada de 12 Vdc y salida de 120 Vac, este inversor transforma la
corriente continua en corriente alterna, necesaria para alimentar el sistema de

iluminacion Led.

Todos estos elementos estan dentro de un tablero de control en cual también
encontramos el equipo de monitoreo de las variables energética que contiene los

sensores Yy circuitos para la adquisicién y envio de datos.
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4. RESULTADOS

4.1. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO

A continuacidn, se detalla el disefio e implementacion de la central de generacion
fotovoltaica, modulo fotovoltaico, baterias, inversor, reflectores Led, junto al montaje

del equipo de monitoreo en este proyecto técnico. (Véase Figura 28)

Médulo GPRS  Tarjeta Arduino MEGA 2560 R3

Sensor SCT030 y
transformador
de corriente
Sensor ACS712y
el divisor de

voltaje
Reflector Led

_*E

I f Inversor de voltaje

|
|
|
|
‘ Acumulador de carga

Figura 28: Esquema de funcionamiento del sistema de iluminacion Led por medio
de un generador fotovoltaico y el equipo de monitoreo

Médulo fotovoltaico

Explicacion:

El diagrama mostrado en la Figura 28 muestra el flujo del sistema. El flujo empieza
desde que el mddulo fotovoltaico recibe energia del sol y las acumula en las baterias,
estas son las que se encargan de alimentar el inversor de voltaje que es la fuente para

poder encender los reflectores Led.

Mientras tanto en segundo plano esta funcionado el equipo de monitoreo alimentado
mediante el puerto USB del inversor de voltaje, este equipo por medio de los sensores
envia las sefales de las variables energéticas a la tarjeta Arduino que es la encarga de
procesar la informacion para luego ser enviada al modulo GPRS, el encargado de



enviar los datos mediante comandos AT a la aplicacion Emoncms para su posterior

visualizacion y analisis.

4.1.1. Ahorro energético

Actualmente en la institucion educativa el lugar que cuenta con una mayor carga de

energia es el area recreativa, donde tienen instalados reflectores de haldgenos.

El ahorro que podemos obtener en la institucion, sustituyendo los 3 reflectores de
halégenos con un consumo de 440 W por unidad, por reflectores Led de 100W. Con
un funcionamiento de 2 horas diarias durante 5 dias de la semana se muestran a

continuacion:

Tabla 4: Potencia ahorrada

lluminacién  Reflector Led Ahorro de Cantidad de Watios
Actual Watios cambios ahorrados
440 W 100 W 340 3 1020

Tabla 5: Energia ahorra mensual

kWatios Horas/Dia Dias de uso Semanas de kWh ahorrados al
ahorrados semanal consumo al mes mes
1.02 kw 2 5 4 40.8 kWh

Tabla 6: Coste de energia ahorrada mensual y anualmente

kWh Coste de energia  Coste energético Meses  Coste energético

ahorrados por kWh (Segun ahorrado ahorrado anual
al mes factura) mensual
40.8kwh 0.10$% 4.08 $ 12 48.96 $
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Tabla 7: Ahorro energético a lo largo de la vida util

Vida util del Horasdeuso  Estimacion Ahorro Coste
Led al afo devidadelos  energético energético

Leds anual total

50000 520 96.15 Afios 48.96 $ 4707.50 $

4.1.2. Dimensionamiento de una central de generacion fotovoltaica

[1] Se le denomina dimensionado a una serie de procesos de calculo que logran
optimizar el uso y la generacion de la energia eléctrica solar, realizando un balance

adecuado entre ellas, desde los puntos de vista técnico y econdmico.

El primer aspecto que debemos considerar a la hora de realizar el disefio es el consumo
de energia. Para conocer cuanta energia eléctrica se requiere para alimentar los
dispositivos que seran empleados en dicha instalacion, se deben tener en cuenta las
caracteristicas eléctricas de los equipos y el tiempo de empleo por parte del usuario del
sistema. Es decir, se hace necesario conocer o estimar la corriente y la tension o voltaje
de trabajo de los equipos instalados y el numero de horas diarias de trabajo, teniendo
en cuenta las posibles ampliaciones que en el futuro se hagan en la instalacion

proyectada.

Como segundo aspecto a tener en cuenta en el disefio y no de menos importancia esta
la disponibilidad en el sitio de instalacion del recurso solar, el cual se define como: La
cantidad de radiacion solar global o total que incide al dia sobre los médulos solares y

que se expresa en KW/m2*dia [Horas de Sol méaximo u horas de sol pico (HSP)].

Para obtener este dato se puede medir al menos durante un afio la radiacion solar en el
sitio de la futura instalacion, pero lo méas practico y generalizado es el uso de las tablas
de radiacion y los mapas de radiacién, que han sido desarrollados por el Instituto de
Meteorologia y otros organismos e instituciones como la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) con la ayuda de sus estaciones de medicién de la radiacion y el uso

de satélites meteorolégicos.
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En la practica, se toma como valor de la radiacion, el promedio de los tres meses de
peor radiacion solar durante el afio en la estacion de medicion mas cercana al lugar de

la instalacion.

Los resultados de la medicion de la radiacion solar estan avalados por un ndmero
considerable de afios de investigacion, por lo que constituyen un dato confiable a

utilizar junto con los valores de consumo, y constituyen la base del calculo del sistema.

En este aspecto se debe tener en cuenta las condiciones climatologicas y
meteorologicas del lugar de instalacion, ya que estas varian notablemente con la
orografia del lugar. Es decir, no es lo mismo en una llanura, que en las zonas

montafosas o en una isla.

Es muy importante tener en cuenta la nubosidad del lugar durante el afio, que se
expresa como el porcentaje del cielo cubierto por nubes a lo largo del afio e influye
notablemente en el rendimiento del sistema de generacion solar y a los dias
consecutivos sin Sol, en los cuales el sistema solar depende del funcionamiento del

banco de baterias y se denomina: sistema autonomo.

La determinacién de este valor (Nimero de dias de autonomia) es muy importante, ya
que incide directamente en el tamafio del banco de baterias electroquimicas de

acumulacién, en la fiabilidad del sistema y en el costo de este.

Se debe tener en cuenta para que tipo de uso esté disefiado el sistema solar, ya que, por
ejemplo, no es lo mismo el nimero de dias de autonomia para un sistema profesional
de telecomunicaciones, que para la alimentacion eléctrica de una vivienda aislada en

una zona montafiosa 0 zona no interconectada.

Existen diferentes sistemas de céalculo, desde los mas sencillos hasta los mas
sofisticados que son realizados por una computadora con simulacion del sistema

proyectado, pero todos se basan en un algoritmo que se explica a continuacion.
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4.1.2.1. ldentificacién de la radiacion solar en el cantdn Salitre

De acuerdo con la pagina https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ de la NASA,

se obtuvo la siguiente informacién de radiacion solar en el Cantdn Salitre utilizando
los siguientes parametros:

= Latitud: -1.832

= Longitud: -79.813
Tabla 8: Niveles de radiacion mensuales sobre la ubicacion del proyecto

Mes Radiacién Solar Horizontalmente
kWh/m?/d
Enero 421
Febrero 4.38
Marzo 4,76
Abril 4.64
Mayo 4.18
Junio 3.78
Julio 3.81
Agosto 4.21
Septiembre 4.32
Octubre 3.97
Noviembre 4.21
Diciembre 4.09
Promedio 421

De acuerdo a los valores obtenidos seleccionaremos la condicion de trabajo mas
desfavorable que se pueda presentar, por lo que trabajaremos con el nivel méas bajo de
Radiacion solar = 3.78 kWh/m2 con la finalidad de dimensionar nuestro sistema
fotovoltaico.

4.1.2.2. Calculo del consumo de energia

[15] En la Tabla 6 se muestra las cargas que seran alimentadas por el generador
fotovoltaico de acuerdo a las necesidades de la institucion, considerando la potencia y

el tiempo que seran usadas cada una de estas diariamente:

Tabla 9: Consumo energetico de la institucion

Equipo Consumo  Cantidad Uso Energia
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Reflector Led 100 W 3 2 Horas 600 Wh/Dia
Total 600 Wh/Dia

El factor de inversion usado en la transformacion de corriente continua a corriente
alterna, que representa la pérdida de potencia para la alimentacion de los reflectores

tipo Led a plena carga:

Factor de inversion = 1.1

Carga diaria equivalente = 1.1*Carga Diaria = 1.1*600 = 660 Wh/Dia
El voltaje de nuestro sistema se fija con el siguiente valor:

Voltaje del sistema = 12 Vdc

.. . C diari ivalent 660
Carga diaria de corriente = 22 22 HTHEERE — 222 —55 A
Voltaje del sistema 12

Para los célculos se toma un margen de seguridad debido a las pérdidas en el sistema

fotovoltaico (Ej. Caidas de tension en cables):
Factor de pérdida=1.1
Carga de corriente corregida = 1.1*Carga diaria de corriente = 1.1*55 = 60.5 A

Como ya se conoce previamente el valor de radiacion solar ya se puede obtener la

corriente pico del sistema:

Carga de corriente corregida _ 60.5 _

16 A

Corriente pico del sistema =

Radiacién solar T 378 ~
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4.1.2.3. Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos

Figura 29: Especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico SUNSET PX 1206

Especificaciones técnicas para calculos:

e Pmax=120W
e Vmp=169V
e Isc=7.70 A

Conociendo la corriente pico del sistema de 16 A y la corriente pico en placa de los
paneles provistos (Isc), se puede obtener la cantidad de paneles que conforman el

arreglo de modulos en paralelo:

Corriente pico del sistema 16
=—=2.05

Moddulos en paralelo =
Isc 7.8

Como conocemos la tension del sistema es de 12 Vdc y la tension nominal en placa de
los modulos (Vmpp) es de 16,5 VVdc, podemos obtener el coeficiente de relacion de

voltajes que sirve para determinar la cantidad final de médulos necesarios:

Voltaje del sistema _ 12
Vmpp 16.5

Coeficiente de relacion de voltajes = =0.72

Es asi como usando la siguiente formula obtenemos la cantidad final de paneles:
Cantidad de paneles = Mddulos en paralelo*Coeficiente de relacion de voltajes
=2.05%0.72 = 2
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4.1.2.4. Dimensionamiento de baterias

Sabiendo la carga de corriente diaria de 61 A, ahora se necesita definir la cantidad de
dias de autonomia que el sistema podra alimentar las cargas sin contar de luz solar,
esta cantidad queda definida en 2, lo que hace que la capacidad nominal del banco de
baterias sea de 122 A.

Capacidad nominal de baterias = Carga corriente diaria * Dias de autonomia = 61*2
=122 A

Figura 30: Baterias Millennium conectadas en paralelo

De los datos técnicos de la bateria escogida se conoce que tiene una profundidad de
descarga de 0.7 y una capacidad de 120 Ah a 12 Vdc. De este valor de 0.7 se obtiene

la capacidad corregida del banco que es de 173 A.

Capacidad nominal de baterias _ 122

Capacidad corregida = =—=17229 A

Profundidad de descarga 0.7

Al ser la capacidad del banco de 173 Ay la tension del sistema a 12 Vdc, se necesito

de dos baterias con las caracteristicas mencionadas.

4.1.2.5. Dimensionamiento del inversor de voltaje

Al ser la carga maxima del proyecto de 300 W, solo se necesitd de un inversor de

capacidad superior que pueda abastecer el sistema de iluminacion Led.

Se escogio un inversor a 120 Vac de 400W.
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Figura 31: Inversor de voltaje, con entrada de 12 VVdc y salida de 120 Vac

4.1.2.6. Dimensionamiento del regulador de carga

El regulador de carga administra la corriente pico del sistema entre médulos, baterias
e inversor, por lo que solo es necesario contar con un regulador capaz de aguantar la
carga de 16 A. El regulador usado esta sobredimensionado siendo capaz de regular la
carga del sistema y uno mucho mas grande si se piensa ampliar en algin momento el

proyecto.

-

Figura 32: Regulador de carga en funcionamiento

4.1.3. Instalacion de la estructura metalica

Para poder conseguir la mejor recepcién de energia solar y sacar el maximo

rendimiento de los mddulos fotovoltaicos para suministrar energia al sistema de

65



iluminacion Led es importante que se encuentre bien orientada y con el grado de
inclinacion adecuado a la temporada de uso de la central fotovoltaica.

Nuestra estructura esta orientada hacia el sur y con un angulo de inclinacién de 10° ya

que nos encontramos sobre la linea ecuatorial.

La estructura de los médulos fotovoltaicos como se muestra en la Figura 33, se fijé en

la terraza de la institucion educativa.

Figura 33: Estructura para ubicacion de médulos fotovoltaicos

4.1.3.1. Conexion de modulos fotovoltaicos

En nuestro proyecto los modulos fotovoltaicos son conectados en paralelo como se
muestra en la Figura 34, lo que estamos haciendo es mantener fijo el voltaje y sumar

la intensidad de los modulos.

En nuestro caso tenemos 2 modulos de 12 Vdc en paralelo, el total sigue siendo 12
Vdc y la intensidad es la suma de las intensidades de los mddulos gque en este caso
seria 7.70 A (Isc), dando un total de 15.40 A.
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Figura 34: Conexion en paralelo de los modulos fotovoltaicos

4.1.4. Instalacion de reflectores Leds

Figura 35: Instalacion de un reflector Led de 100 W

La instalacién de los reflectores se lo hizo en la terraza de la institucién como se
muestra en la Figura 35, realizando el cableado de cada una de ellas por medio de

tuberia PVC y su respectiva roseta para proteger las uniones.
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4.1.5. Tablero de control eléctrico

Los tableros tienen un acabado de plastico, aqui se unen todas las conexiones eléctricas
y electrénicas tales como sensores, interruptor electromagnético, un interruptor para
el encendido del sistema de iluminacién, entre otros. Dentro del tablero esta el equipo
para la adquisicion de datos que se encarga de monitoreo de las variables energéticas.
A continuacion, vease las figuras 36, 37 donde se da el inicio y culminacion en el

armado del tablero de control para el sistema, en contexto se muestra la ubicacion de

todo el sistema.

HORAS ¥
PARA LA ot
PROLONGADA L

DE ANTEMANO GRA(
SUATENCION,

ATENTAMENTE:

#MARIO RANGEL
*GIOVANNY ENRIQU

Figura 36: Tablero de control eléctrico

—

Figura 37: Ubicacion del sistema en la institucion educativa
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4.1.6. Disefio del equipo para adquisicion de datos (EAD)

4.1.6.1. Disefno del hardware

El disefio del hardware del equipo de adquisicion de datos esta divido en cuatro etapas

principales, detallas de la siguiente forma:

1. La primera etapa consta de la adquisicion de las sefiales con los sensores de
corriente y voltaje.

2. La segunda parte consiste en la adecuacion de estas sefiales, para lo cual se
emplea un seguidor de tensién usando el integrado LM358.

3. Latercera se basa en el uso de la tarjeta Arduino Mega 2560 R3 empleada para
el procesamiento digital de las sefiales obtenidas.

4. La cuarta consta de la visualizacion de los pardmetros medidos mediante un

display LCD de 20x04 con comunicacion 12C.

Para tener un concepto mas claro del hardware empleado, se lo presenta la Figura 38

con su diagrama de bloques respectivo.

Sensores

Sensor de Médulo DS3231
corriente SCT-

013-030

Sensor de Voltaje Acondicionamient
(Transformador) o de la senal

Divisor de voltaje

Sensor de
corriente ACS712

Arduino Mega
2560 R3

Procesamiento de datos

Médulo SIMCOM
SIMS00

|

Transmisionde
datos al servidor

Visualizacion de
informacién

Figura 38: Diagrama de bloques del EAD
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4.1.6.2. Elementos principales del EAD

En esta seccion se detalla los elementos utilizados en el desarrollo del hardware del

EAD, especificando sus principales caracteristicas y conexiones.

4.1.6.2.1. Sensor de corriente ACS712

Figura 39: Sensor de corriente Allegro ACS712
Fuente: [16]

Recuperado de: http://electronilab.co/tienda/modulo-sensor-de-corriente-
acs712-30/

[16] EI sensor de corriente con tecnologia de efecto hall. Capacidad de 30 Amperios

en corriente alterna y corriente directa.

Este sensor esta basado en el circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems
permite medir la cantidad de corriente que fluye a través de un circuito de corriente
alterna (AC) o corriente directa (DC). ElI método de sensado es a través de un sensor
de efecto hall que provee un voltaje de salida proporcional a la corriente que fluye en

el circuito.
Especificaciones técnicas:

e Voltaje de salida: 66mV/A.
e \oltaje de operacion: 4.5V ~5.5V.
e Salida de voltaje sin corriente: VCC/2.

e Resistencia interna: 1.2 mQ.

e Sensibilidad de salida: 66 a 185 mV/A.

70


http://electronilab.co/tienda/modulo-sensor-de-corriente-acs712-30/
http://electronilab.co/tienda/modulo-sensor-de-corriente-acs712-30/

4.1.6.2.2. Divisor de voltaje

Una de las partes importantes en el disefio del sistema es el divisor de voltaje (Figura
40) ya que este permite obtener un rango de medicién alto de los voltajes de entrada
de los médulos, de lo contrario no se podria medir voltajes superiores a cinco voltios

sin averiar el ADC (Conversor analogo digital) del Arduino.

10uF
<TEXT>

Figura 40: Divisor de voltaje

4.1.6.2.3. Sensor de corriente SCT-013-030

Figura 41: Sensor de corriente SCT-013-030 no invasivo.

Fuente: [17]

[17] El sensor de corriente SCT-013-030 (Véase Figura 41) es muy facil de manejar y
acoplar. Puede colocarse como una pinza alrededor de un cable que entre a una
acometida sin la necesidad de realizar algun trabajo de alto voltaje midiendo corriente
de 0 hasta 30 A AC.

Funcionan como transformadores por el principio fisico de induccion

electromagnética.
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Especificaciones técnicas:

e Corriente de entrada (Induccidn): 0-30A AC.
e Voltaje de salida: 0-1V.

e No linealidad: £1%.

e Resistencia (RL): 62Q.

e Turn Ratio: 1800:1.

e Fuerza dieléctrica (Entre la carcasa y la salida): 1000V AC/1min 5mA.

4.1.6.2.3.1. Acondicionamiento y calibracion del sensor SCT-013-030

[18] Para conectar el sensor a Arduino, la sefial del CT necesita ser acondicionada y
calibrada para su correcto funcionamiento. Esto se lo realiza en base al circuito de

Open Energy Motor y su libreria “Emonlib.h” siguiendo los siguientes pasos:

Calcular la resistencia de carga:

La sefial de corriente debe ser convertida en una sefial de voltaje porque el sensor SCT-
013-030 tiene salida de corriente. El sensor es calibrado para medir un maximo de 30

AC RMS asi que primero tenemos que conocer la corriente pico actual:
I (Medida) = v2*1 (RMS) = v/2*30=42.3 A

La corriente de salida se la define por el nimero de vueltas que en este caso es 1800:

I (medida) _ 42,3
Vueltas 1800

=0.0235 A

I (sensor) =

A medida que la corriente esta alternando alrededor de 0 y para maximizar la

resolucion de la medicidn, el voltaje méximo en la resistencia de carga debe ser la
. ;o - . . 5

mitad de lo maximo dado por la tarjeta Arduino e 2.5 Vdc y calculamos el valor de

la misma:

25 _ 25
I (sensor) " 0.0235

R (Carga) = =106.38 Q

Para una mejor calibracion utilizaremos un potenciometro de 1 kQ para poder tener

mejoras en la medicion.
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Numero de vueltas = 1800

° 100 V (sensor)

EXT TEXT

f(medids) =2 A % SENSOR SCT-013-030 [] R (CARGA)

| (sensor)

Figura 42: Resistencia de carga acoplada al sensor

Arduino no puede medir tension negativa, por lo que necesitamos tener V (Sensor) =
2.5 Vdc para tener una tension medible entre 0-5 Vdc. Para eso afiadimos a nuestro

circuito los siguientes elementos:

= 2 resistencias para el divisor de voltaje (Ra = Rb = 10 kQ es bueno para evitar
demasiado consumo de energia).

= 1 condensador electrolitico C1 = 10 uF que tiene una baja reactancia, unos
pocos cientos de ohmios y proporciona un camino alternativo para la corriente

alterna y eludir la resistencia.

W {analdgico)

Mimero de vuelias = 1200
W {arduina) =5\

» 100 W (sensor)

I (megids) = 42.3 A SENSOR SCT-013-030 H R (CARGA)
STEXT> STEXT

| (sensor)

Figura 43: Circuito de acondicionamiento del sensor SCT-013-030

El valor a colocar en la funcién Energy.current (pin_analdgico, calibracion), de la
libreria “EmonLib.h” correspondiente a la calibracion y es calculado de la siguiente

manera:

. ., Vuelt 1800
Calibracion = —2 =" =138
R (carga) 100
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4.1.6.2.4. Sensor de voltaje

[19] EI transformador de tension es necesario para medir las variables de energia
eléctrica, ademas este nos brinda seguridad ya que no se requiere tener contacto con la
red de 220 Vac, el transformador nos proporciona un aislamiento entre la alta tension
y baja tension. Los transformadores de voltaje pueden venir de diferentes tensiones
nominales lo cual depende del disefio, material y construccion, en este caso se utiliza
el transformador que se muestra en la Figura 44 el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

= Voltaje de entrada: 120/240 VVrms.
= Voltaje de salida: 9 Vrms.

* Frecuencia: 60/50 Hz.

= Corriente: 1000mA.

Figura 44: Transformador de voltaje

4.1.6.2.4.1. Acondicionamiento y calibracion del sensor de voltaje

[18] Al igual que en el caso de la medicion de corriente con un sensor de CT, el
objetivo principal de la electronica de acondicionamiento de sefial que se detalla a
continuacion, es condicionar la salida del transformador de corriente alterna por lo que

cumple los requisitos de las entradas analdgicas Arduino.
Asi tenemos que:

= Bajar la forma de onda.
= Afiadir un offset asi que no hay componente negativo.
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La forma de onda se puede escalar hacia abajo mediante un divisor de voltaje
conectado a través de los terminales del adaptador, y el desplazamiento puede afiadirse
utilizando una fuente de tension creada por otro divisor de tensién conectado a través

de la fuente de alimentacion de la placa Arduino.

Aqui esta el diagrama del circuito y las formas de onda de tension:

Voltage
183
Adapter _________-———' B
LT output ——
: P
1 1
' ' R2
]
. 100k )
i : Arduino 5 Vdc. - <>5
Mains : i | Arduing input -
[] 1 ——
] 1 R3
! : R1 470k
' . 10k
. i mid-point 25
' ]

AC - AC Adapter l_l_l R4
T 470k
0
-

Arduino GND

Adapter Output: 11.2 ¥ rms
=158V peak

=31.6 V peak-peak

divided in the ratio
10/(100+10)

= 2.87 V peak-peak input to Arduino -13.3

Figura 45: Diagrama del circuito Open Energy Monitor para medir voltaje alterno

Fuente: [18]

Las resistencias R1 y R2 forman un divisor de tension que se escala por la tension de
corriente alterna del transformador. Las resistencias R3 y R4 proporcionan la
polarizacion de tensién. El condensador C1 proporciona una trayectoria de baja
impedancia a tierra de la sefial de corriente alterna. El valor entre 1 uF y 10 uF sera

satisfactorio.

R1y R2 deben ser elegidos para dar un pico de voltaje de salida de ~ 1 Vdc. Para un
adaptador de CA - CA con una produccion de 9 Vrms, una combinacidon de resistencia

de 10 kQ para R1 y R2 100 k< seria adecuado, como se muestra en la formula:

10 kQ

* Voltaje pico de entrada = TYTITTI 12.17

- - . _ R1
Voltaje pico de salida = T
=1.15Vac
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4.1.6.3. Acondicionamiento de las sefiales

Las sefiales provenientes de los sensores o circuitos deben ser acondicionadas
eléctricamente para que el microcontrolador pueda recibirlas a través de sus puertos
de entrada y asi procesarlas.

Se utiliza el encapsulado LM358N, un amplificador operacional configurado para
instrumentar las sefiales de entrada al microcontrolador.

Con el fin de disminuir el error en la medida de los voltajes se incorpora en el circuito
un AO configurado en modo seguidor de tension, esto nos permite obtener una medida
mas exacta en la medicion de los voltajes, el AO utilizado en el circuito es el LM358N.
Se observa (Figura 46) la simulacion del divisor del voltaje en Proteus y los voltajes
de entrada y salida, en el disefio se incorpora un amplificador operacional LM358N en
modo seguidor de tension, para mejorar la precision en la medida.

R5(1)

STEXT> TR

RB6
@ |:| 10k == Cc2 @ * LA35aN
Volis =FERT 1000 Voits TERT
<TEXT=

Figura 46: Seguidor de tension simulado en Proteus

4.1.6.4. Acople e instalacion del EAD en el tablero eléctrico

4.1.6.4.1. Conexiones

La conexion del equipo al sistema de generacion fotovoltaico es relativamente sencilla
ya que consta de muy pocas conexiones y es intuitiva para minimizar en riesgo de error
en la conexion y asi evitar dafios en el equipo de telemetria, en la siguiente imagen

(Figura 47) se hace una descripcion de cada conexion.
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Figura 47: Descripcion de las conexiones del equipo

Alimentacién del equipo.
Antena del médulo SIM900.
LCD (Informacion).

Entradas para las variables a monitorear (Ej. Corriente de los médulos

A wnp e

fotovoltaicos, etc.).

4.1.6.4.2. Descripcion de la informacion mostrada en LCD

El equipo, mediante una pantalla de LCD permite la visualizacion local de las variables
a monitorear cual se hace primordial para el operario del sistema (Figura 48). A

continuacion, se hace una descripcion detallada de cada dato mostrado.

Figura 48: Informacion en LCD para monitoreo local

1. Encabezado.

2. Fechay hora actual.
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Voltaje de los médulos fotovoltaicos.

Corriente de los médulos fotovoltaicos.

Potencia generada por los modulos fotovoltaicos.
Voltaje inyectado a la carga.

Corriente suministrada a la carga

L N o g A~ W

Potencia consumida por la carga.

4.1.7. Envio de datos mediante el médulo SIM900

En esta seccion se detalla la instalacion y conexion del médulo SIM900 a la tarjeta
Arduino y también se describe el algoritmo para su funcionamiento para la conexién

al servidor Emoncms.

4.1.7.1. Instalacion de la SIMCARD en el médulo SIM900

Como se ha descrito anteriormente la telemetria, utiliza la red celular GSM/GPRS para
la transmision de los datos a un servidor, para que esto sea posible es necesario la
utilizacion de una SIMCARD igual a la que utiliza un teléfono celular convencional
ya sea prepago o pospago, lo importante es que se cuente con servicio de internet.
Utilizaremos una tarjeta SIM del proveedor Claro por motivos que no se encontraron
inconvenientes en cuanto a cobertura, en la Figura 49 se muestra la instalacion de la

tarjeta SIM en el médulo.

Figura 49: Instalacion de tarjeta SIM en médulo SIM900
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4.1.7.2. Conexion con Arduino MEGA 2560 R3

Utilizamos la libreria “SoftwareSerial.h” de Arduino, por lo tanto, debemos puentear

en el mddulo SIM900 para trabajar con dicha libreria.

Para que la libreria funcione correctamente, al menos el pin RX debe ser uno que
admita interrupciones y en la tarjeta MEGA 2560 serén el pin D10, D11 como se

muestra en la Figura 50 la conexion.

Figura 50: Conexidén entre modulo SIM900 y Arduino MEGA 2560
Recuperado de:
https://ermagherd.files.wordpress.com/2013/04/img 20130407 120640.jpg?w=6
50

4.1.7.3. Algoritmo para el envio de datos

El mddulo SIM900 posee ciertos comandos que facilitan enormemente el
establecimiento de conexiones TCP o UDP. Para el caso del médulo la conexién GPRS

se realiza siguiendo el siguiente algoritmo desarrollado:

1. Iniciamos la conexion GPRS (AT+CGATT?).
2. Configuramos el tipo de configuracion como simple (AT+CIPMUX=0).
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3. Seleccionamos el modo de operacion TCP/IP como no transparente
(AT+CIPMODE=0).

4. Definimos el APN, usuario Yy clave del operador movil
(AT+CSTT="internet.claro.com.ec”,"",").

5. Activamos el perfil de datos inalambricos (AT+CIICR).

6. Verificamos que se obtenga una direccion IP para el mdédulo (AT+CIFSR).

7. Comenzamos la conexion a la pagina web
(AT+CIPSTART="TCP","80.243.190.58","80").

8. Enviamos los datos (AT+CIPSEND).

9. Cerramos la conexion TCP (AT+CIPCLOSE).

10. Cerramos la conexidn cuando no se utilice (AT+CIPSHUT=0)

4.1.8. Almacenamiento y visualizacion de datos usando aplicacion Emoncms

Para almacenar y visualizar los datos obtenidos por el equipo, se escogié una
plataforma tecnoldgica en la nube, que cuenta con servicio gratuito para la recepcion

y almacenamiento de datos provenientes de sensores.

Emoncms se define como una “Plataforma como un Servicio” (PaaS) para la Internet
de las Cosas. Esencialmente Emoncms es una nube especializada en recibir y desplegar
informacion de los distintos sensores de los cuales se requiera almacenar y publicar
informacion. Para acceder a los servicios de Emoncms es necesario tener una cuenta
de usuario. De no existir, se debe registrar en la plataforma para crear una cuenta en
emoncms.com. Esta permitira obtener el usuario y la contrasefia para poder obtener

los pardmetros y subir los datos provenientes de los sensores a la plataforma web.

4.1.8.1. Ingreso a la aplicacion Emoncms

Para el caso especifico de nuestra cuenta una vez realizado el registro, tenemos la

siguiente informacion de usuario:
e Username: upsfranciscano
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e Password: ups2016

Con la informacion de la cuenta de usuario se procede a dar clic en el botén “Login”

para poder entrar a nuestra cuenta (Figura 51).

€« C & https;//emoncms.org B .

Emoncms

Emoncms is a powerful open-source web-app for processing,
logging and visualising energy, temperature and other Username:
environmental data. upsfranciscano

Emoncms.org Login

Password:

N
303w

B Remember me

Login  OF

AN

© Forgotten password

P Google Play

Figura 51: Ingreso a la aplicacion web Emoncms

4.1.8.2. Configuracion de aplicacion Emoncms

Para poder utilizar la aplicacion es necesario realizar unas configuraciones basicas
para su buen funcionamiento, estas configuraciones dependen de las variables a

almacenar.

A continuacion, se detalla cada uno de los médulos usados de la aplicacion.

4.1.8.2.1. Creacion de Inputs para variables a monitorear

Para poder visualizar los datos que estan siendo obtenidos por el equipo, primero que
todo se debe iniciar sesion, cuando se ha realizado el anterior paso comenzaremos a
crear cada uno de los inputs a monitorear de cada variable. Por ejemplo, creamos el
input para el voltaje de los paneles en la barra del navegador ponemos la siguiente

direccion

https://emoncms.org/input/post.json?json={1:0}
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La cual una vez hecho click el servidor dara una respuesta de Ok, el cual significa que
se cre0 correctamente el input. Y procedemos a realizar el mismo procedimiento para
cada una de las variables del sistema, como se muestra en la Figura 52, todos los inputs

creados correctamente.

Inputs

Mode: Key Name Process list last updated value

O N
] ] - - - -
Y Y Y Y Y N

Figura 52: Creacion de los inputs a para las variables a monitorear

4.1.8.2.2. Configuracion de Feeds

Una vez creados los inputs comenzaremos a crear cada uno de sus Feeds dando click

en la llave de configuracion como se muestra en la Figura 53.

Eb

A N N T
=[] =[]
Y Y Y Y T

=1

=1

=1

Figura 53: Entramos a la configuracion de cada input

En los voltajes y corrientes tanto de los paneles como de la carga crearemos solo un
proceso “log”, el cual solo registra el valor de entrada sin ningun tipo de formula en
su procedimiento. En la Figura 54 vemos la creacion de un Feed con proceso de log

para la medicion de voltaje del panel.

82



Inputs

Node0: VP config

Order Process Arg Actions

og to feed Noda:l: V (]

Add process

Log to feed: This
temperature, humid

Feed engine:

« PHFFina

imeseries is

Feed interval

Figura 54: Creacion de un Feed con proceso de Log para el voltaje del panel

Colocamos en tiempo de 60 s por que debe ser un intervalo mayor al envio de datos
del médulo SIM900, que en practica demora unos 50 s cada lectura y envio segun las
pruebas realizadas y damos click en “Add”.

Para la potencia de la carga crearemos un Feed adicional el cual realiza una conversion
de potencia a un contador de energia consumida por cada hora de uso, como se muestra
en la Figura 55.

Figura 55: Creacién de un Feed con proceso de Potencia a kWh para la potencia de
la carga

4.1.8.2.3. Creacion del Dashboard

En el Dashboard utilizaremos varios elementos como por ejemplo una gréfica en
tiempo real para ver los kWh de los médulos y la carga, también utilizaremos el widget
dial para monitorear el voltaje, corriente y potencia tanto de los médulos como de la

carga y obtendremos como resultado final el disefio presentado en la Figura 56.
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Proyecto de Titulacién - Universidad Politécnica Salesiana
Energia consumida por la carga:

Variables del panel:

Variables de la carga:

ﬂwmm

Figura 56: Dashboard creado para el monitoreo de las variables dentro de la
aplicacion Emoncms

4.1.8.2.4. Aplicacion My Electric

La aplicacion My Electric es una sencilla aplicacién de monitoreo de energia del
hogar o edificio para poder explorar el consumo de electricidad a cada momento.
Incluye en su interfaz una vision en tiempo real. En la Figura 57 realizamos la

configuracién de la siguiente manera:

1. Insertamos la potencia de la carga,

2. Insertamos la energia consumida por la carga,
3. Costo del kwWh segun la factura.
4,

Colocamos el valor de la moneda.
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1 © use: PCarga
House or building use in watts

© use_kwh: PCarga Wh
2 Cumulative use in kWh

© Unit cost

Unit cost of electricity £/kWh
3 [0.10

© Currency

Cumency symbol (£,$.)
4 B

Launch App

Figura 57: Configuracion de la aplicacion My Electric

Luego de hacer la configuracion damos click en boton “Launch App” para entrar a la

interfaz de la aplicacién, como se muestra en la Figura 58:

POWER NOW USE TODAY

MONTH

Figura 58: Interfaz de la aplicacion My Electric dentro de Emoncms
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se detalla el correcto funcionamiento del sistema de iluminacion Led,
central de energia fotovoltaico, donde se realizaron pruebas de las variables
energeticas, pruebas del equipo para adquisicién de datos y también el modelo cliente
(Modulo SIM900) servidor (Emoncms) para el envio y almacenamiento de datos

respectivamente.

4.2.1. Resultados del sistema de iluminacién Led

El sistema de iluminacién Led alimentadas con un voltaje nominal de 117 Vac tuvo

buenos resultados, notando la diferencia con el sistema actual que posee la institucion.

Por lo tanto, la eficiencia luminica en algunos sectores del area recreativa mejord
notablemente como se muestra en la Figura 59, eso se deber a la mejor calidad de la

tecnologia Led en comparacion con la de Hal6geno.

=
s

Figura 59: Sistema de lluminacion Led en funcionamiento
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4.2.2. Resultados de voltaje y corriente en médulos fotovoltaicos

Se procedio a comprobar el funcionamiento de los modulos fotovoltaicos midiendo su
Voc e Isc para posteriormente compararlos con los datos del fabricante, y asi no tener
problemas a la hora de alimentar la carga, en las Figuras 60, 61 se muestran las medidas
de voltaje y corriente respectivamente, las mediciones se realizaron a las 12pm del dia,
cuando la radiacion obtenida es de forma directa golpeando perpendicularmente al

maddulo logrando una medida més eficiente en condiciones éptimas.

=
< ‘
2
i

- fony

e -,
- =
- R

Figura 61: Medicion de corriente del mddulo fotovoltaico en corto circuito
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Los resultados fueron satisfactorios para comprobar el estado y funcionamiento de los
maodulos, por lo tanto, se llegd a la conclusion que el médulo cumple con un 90% de
su eficiencia total cuando se realiza la captacion de energia solar en condiciones

Optimas.

4.2.3. Resultados del inversor de voltaje

En la Figura 62 se muestra la salida de voltaje del inversor, donde tiene un voltaje de
entrada proveniente del regulador de carga entre 12 y 15 Vdc aproximadamente,
suficientes para tener un buen funcionamiento del inversor, segin los datos del

fabricante.

Figura 62: Voltaje de salida del inversor para alimentacion del sistema de
iluminacion Led

4.2.4. Resultados del EAD

Para comparar los resultados del EAD se utiliz6 un multimetro “BEK-66B7000” y el
amperimetro “FLUKE”. La forma en la que se llevo a cabo las pruebas fue mediante
la comparacion de las mediciones de los dispositivos anteriormente mencionados y el
valor adquirido en el equipo implementado. Se procedié a tomar 5 muestras en
intervalos de un minuto de cada una de las variables energéticas del sistema, para luego

sacar la desviacion y error como las mostramos en las siguientes tablas.
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Tabla 10: Comparacion del voltaje en médulos fotovoltaicos

“BEK-66B7000” EAD Desviacion Error (%)
18.25 18.6 0.35 1.88
18 18.1 0.1 0.55
18.15 18 -0.15 -0.83
18.15 18.45 0.3 1.63
185 19 0.5 2.63
Error -5.86

Tabla 11: Comparacion de la corriente generada por los modulos fotovoltaicos

“BEK-66B7000” EAD Desviacion Error (%)
4.5 4.8 0.3 6.25
4 4.2 0.2 4.76
4.35 4 -0.35 -8.75
5 4.5 -0.5 -11.11
4.5 4.6 0.1 2.17
Error -6.68

Se pudo comprobar que tanto que el divisor de voltaje y el sensor de corriente ACS712

tuvieron buenos resultados con el algoritmo y calibracion aplicada en la programacion,

los valores son aproximados a los medidos con los equipos mencionados.

Tabla 12: Comparacion del voltaje de alimentacién al sistema de iluminacion Led

“BEK-66B7000” Equipo Desviacion Error (%)
118 116 -2 -1.72
118.5 117 -15 -1.28
119 118.4 -0.6 -0.51
117 118.5 15 1.27
117.1 118 0.9 0.76
Error -1.48

Tabla 13: Comparacion de la corriente consumida por el sistema de iluminacion Led

“FLUKE” Equipo Desviacion Error (%)
2.5 2.52 0.02 3.85
2.45 2.6 0.15 25.00
2.6 2.5 -0.1 -20.00
2.5 2.45 -0.05 -11.11
2.55 2.5 -0.05 -10.00
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Error -12.26

Los resultados obtenidos para las mediciones en la carga fueron satisfactorios debido

a la buena calibracion de los sensores, tanto de voltaje como de corriente

Figura 63: Datos medidos con el EAD muy cercanos a los obtenidos con
instrumentos de medicion

4.2.5. Resultados del envio y almacenamiento de datos

Con ayuda del monitor serial del IDE de Arduino podemos ver el funcionamiento del

algoritmo anteriormente descrito, el cuél es presentado en la Figura 64.

AT+CGATT?

+CGATT: 1

0K

AT+CIPMUX=0

QK

AT+CIPMODE=0@

QK
AT+CSTT="internet.claro.com.ec","",""
0K

AT+CIICR

QK

AT+CIFSR

16.209.48.193

AT+CIPSPRT=0

QK
AT+CIPSTART="TCP","86.243.198.58","&8@"
0K

CONNECT OK

AT+CIPSEND

PUT /input/post.json?node=08&csv=0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.008aHost: 80.243.190.58
Connection: close

0

SEND OK

ok

AT+CIPCLOSE

QK

AT+CIPSHUT=@

0K

Figura 64: Funcionamiento del algoritmo para el envio de datos a la aplicacién
Emoncms
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El método de peticion para la conexion a la red es realizada mediante el comando
“AT+CIPSTART", que es la comunicacion al servidor por medio del protocolo TCP,
donde se determina la direccion a donde van a ser transmitidos los datos en este caso
emoncms.org, luego se realiza el envio de en formato de “json” utilizando ¢l “apikey”,
que es un codigo de 32 caracteres, que el servidor emoncms.org lo genera al momento
se crea una cuenta, este codigo se lo puede considerar como una llave que nos da
acceso a los recursos del servidor para realizar la trasmision, el proceso del envio de
los datos se los realiza en intervalos de tiempo de 4 minutos aproximadamente. En la
Figura 65 se presenta el diagrama de bloques implementado para la trasmision en el
equipo.

Configruaciones
de red, APN,

., ., Cerramos la
Conexion, Envio peticion y
Apikey ez s conexion

Figura 65: Diagrama de bloques de la conexion GPRS

Para poder visualizar los datos que estan siendo obtenidos y enviados por el equipo,

se puede acceder de manera remota ingresando la  direccion:

https://emoncms.org/upsfranciscano, la cual dara acceso al Dashboard creado para
visualizar las variables energéticas en tiempo real de nuestro sistema, como se muestra

en la Figura 66:

Variables del panel:

v
sof 1
mP

zs ~ @A) )

11:00 15:00 1400 2300 03:00 07:00

Variables de la carga:

v
|
500 /P

600

400

> A
18 s @) )

11:00 15:00 19:00 2300 03:00 07:00

Figura 66: Dashboard del proyecto con los datos medidos en tiempo real
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A continuacion, se puede apreciar el dispositivo en funcionamiento, las graficas de los
datos obtenidos por el equipo (Figura 67, 68) y una tabla de valores de los mismos
(Tabla 14), estos datos son obtenidos en un tiempo de 60 minutos, por lo cual se

obtiene 60 datos en un intervalo de 60 segundos.

Los valores de los modulos fotovoltaicos fueron obtenidos durante el dia, por motivos
de que la radicacion solar es mas fuerte y se obtiene mejores resultados del

comportamiento del mismo.

Figura 67: Registro de las variables energéticas del generador fotovoltaico

Los valores obtenidos en la alimentacion del sistema de iluminacién Led fueron

realizados en la noche, para comprobar su consumo aplicado a la parte practica.

Figura 68: Registro de las variables energéticas del sistema de iluminacion Led

Podemos ver que los resultados son buenos, el envio y almacenamiento de datos son

instantaneos segun parametros seteados en el proyecto, la sefial de la red Claro ayuda
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a una buena transmision por eso optamos por esta opcion, ademas posee cobertura

nacional de primer nivel.

Tabla 14: Valor promedio obtenido en el periodo de muestreo

Hora Mediciones (Mddulos)
12:00pm — Voltaje aproximado 18 Vdc
13:00pm
12:00pm — Corriente aproximada 5 A
13:00pm

Hora Mediciones (Carga)
19:00pm — Voltaje aproximado 117 Vdc
20:00pm
19:00pm — Corriente aproximada 2.5 A
20:00pm
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CONCLUSIONES

Al realizar las pruebas, se observo que el nivel de iluminacion de las lamparas
Led es mayor a la luminaria de haldégeno, pero la variacion que existe de

amperaje entre las dos luminarias no tiene un margen tan alto.

Mediante las pruebas realizadas se concluye y se verifica la eficiencia de
energia que posee el sistema fotovoltaico, donde la potencia suministrada por
el médulo fotovoltaico y almacenado en la bateria, alimenta a las cargas de las

luminarias del &rea recreativa de la institucion educativa.

El equipo implementado cumple con las principales funciones, al realizar

mediciones de voltaje y corriente tanto en los médulos fotovoltaicos y la carga.

El sistema de telemetria desarrollado para el envio de los datos al servidor
predisefiado se lo realiza de manera gratuita por lo que se limita a normas y
condiciones impuestas por el propietario, pero cumple a cabalidad con el
objetivo planteado al presentar la informacion.

Para el acceso a la cuenta del servidor predisefiado se requiere un usuario y
contrasefia y asi hacer uso de los beneficios que brinda esta cuenta gratuita;
ademas posee algunas ventajas como: configurar el tiempo de actualizacion de

las variables en el servidor.

El sistema de iluminacion Led a plena carga del acumulador en las pruebas

realizadas dura aproximadamente 90 minutos.

El envio de datos por medio del médulo GPRS se demora del cliente (Arduino)
al servidor (Emoncms) aproximadamente 60 segundos segln pruebas
realizadas, lo cual es bueno porque se tendria una muestra de datos cada minuto

para sus analisis.



= Se llegd a la conclusion que el consumo del sistema de iluminacién Led es
bajo, y no se necesita utilizar toda la potencia para tener unos resultados

satisfactorios de luminosidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio previo de las condiciones ambientales para un mejor

funcionamiento del sistema fotovoltaico.

En el proceso de implementacion y calibracion es importante el uso de equipos
y herramientas adecuadas para realizar un muestro de sefiales obtenidas por los
sensores, y a partir de ahi establecer los métodos de calibracién y correccion

de fase pertinentes.

Ya que es un dispositivo de medicion que generalmente se encuentra ubicado
en lugares donde las condiciones ambientales no son tan favorables, se
recomienda montar el prototipo en una estructura que esté apta para soportar
las inclemencias medioambientales. Ademas, se puede mejorar la parte de las
conexiones poniendo borneras méas adecuadas, para conectar todo tipo de

cable.

A pesar de que el dispositivo puede ser alimentado con valores de voltaje entre
5y 12 Vdc se recomienda alimentar el dispositivo con 5 Vdc y minimo a 1A,
para garantizar el correcto funcionamiento y evitar dafios ocasionados al

mismo por bajo suministro de corriente.

Se recomienda utilizar el sistema de iluminacién Led entre 1 a 2 horas diarias,

por motivo de sobrecargar el generador fotovoltaico.

Designar personal para el manejo y mantenimiento del dispositivo,

capacitandolo para que no tenga inconvenientes en el proceso.
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ANEXOS

Anexo 1: Presupuesto del proyecto de titulacion

Item Descripcion Valor Cantidad Valor
unitario total

1 Panel Solar Sunset 120 $350.00 2 $700.00
Watts 12 Vdc

2 Controlador de carga solar ~ $40.00 1 $40.00
30 A - 12/24 Vdc Tec Pwm

3 Bateria de ciclo profundo ~ $300.00 2 $600.00
Millenium S-2000 110 Ah

4 Inversor de voltaje Wagan ~ $70.00 1 $70.00
12 VVdc - 120 Vac

5 Sensor de corriente $15.00 1 $15.00
ACS712 30 A

6 Sensor de corriente no $30.00 1 $30.00
invasivo SCT-013-030

7 Transformador 220 Vac —  $15.00 1 $15.00
9 Vac

8 Reflectores Led 100 W $50.00 3 $150.00

9 GPRS Shield V1.0 $65.00 1 $65.00

10 Arduino Uno R3 $20.00 1 $20.00

11 Lcd 20x4 $13.50 1 $13.50

12 Otros $200.00 1 $200.00

13 Movilizacién $100.00 1 $100.00

14 Estructura metalica $150.00 1 $150.00

Total $2168.50




Anexo 2: Programacion

#include <SoftwareSerial.h>
#include "EmonLib.h"
#include <Wire.h>
#include "Sodaq_DS3231.h"
#include <LiquidCrystal_12C.h>
SoftwareSerial SIM900(10, 11);
EnergyMonitor Energy;
LiquidCrystal_12C LCD(0x27,20,4);
[*Variables de la APl Emoncms
https://emoncms.org/input/post.json?n
0de=0&csv=100,200,300,400,500,600
&apikey=742d04344674eea848bd0be
e45b61b67*/
#define Apikey
"742d04344674eea848bd0bee45b61b6
7
float Sensibilidad = 0.066;
#define Samples 50//Numero de
muestras analogicas a tomar para la
lectura
int Suma = 0;//Suma de muestras
hechas
float Voltaje = 0.00;
float VP = 0.00;
float IP = 0.00;
float PP = 0.00;
float VC = 0.00;
float IC = 0.00;
float PC = 0.00;
intz=0;
unsigned char Contador = 0;//NUmero
de la muestra
void setup(){
SIM900.begin(19200);
Serial.begin(19200);
Wire.begin();
rtc.begin();
LCD.init();
LCD.backlight();
LCD.clear();
pinMode(46, OUTPUT);
pinMode(47, OUTPUT);
pinMode(9,
OUTPUT);digitalWrite(9,LOW);
LCD.setCursor(0,0);
LCD.print("Iniciando...”);
Energy.current(0,18);//Pin analdgico
y valor de calibracion

Energy.voltage(1, 125, 1.15);
/I[Configuracién con +- 8%]
Encender_SIM900();
delay(5000);//Tiempo para reconocer
la red telefonica
SIM900.printIn("AT");//Chequear
comunicacion entre SIM900 y
Arduino
delay(250);
Respuesta();
LCD.clear();
digitalWrite(47,HIGH);
}

void Encender_SIM900(){
digitalWrite(9,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(9,LOW);
delay(3000);

void loop(){
LCD.setCursor(0,0);
LCD.print(" UPS-Guayaquil ");
Tiempo();
LCD.setCursor(0,2);
VP = Voltaje_Panel();
IP = Corriente_Panel();
PP = VP*IP;
LCD.print("P:"); LCD.print(IP,1);
LCD.print(" "); LCD.print(VP,1);
LCD.print(" "); LCD.print(PP,1);
LCD.setCursor(0,3);
[*Calculamos valores de la carga*/
Energy.calcV1(20,2000);
VC = Energy.Vrms;
for(z=0;z<5;z++){
IC = Corriente_Carga();
}
z2=0;
PC = VC*IC;
LCD.print("C:"); LCD.print(IC,1);
LCD.print(" "); LCD.print(VC,1);
LCD.print(" "); LCD.print(PC,1);
Enviar_Datos(VP, IP, PP, VC, IC,
PC);
}



float Voltaje_Panel(){
while (Contador < Samples){//Tomar
un namero de muestras analogicas y
sumarlas
Suma += analogRead(A3);
Contador++;
delay(10);

Voltaje = ((float)Suma /
(float)Samples * 4.80) / 1024.0;
//4.80V es la tension de referencia
calibrada

float VP = Voltaje * 11.011;//11.132
es el valor calibrado del divisién de
tension entre R1y R2

Contador = 0;

Suma =0;

return VP;

}

float Corriente_Panel(){

float Sensor = analogRead(A2) *
(4.88/1023.0); //Lectura del sensor

float IP =(Sensor - 2.45) /
Sensibilidad; //Ecuacion para obtener
la corriente

return IP;

}

float Corriente_Carga(){
float Corriente =

Energy.calclrms(1480);
double Irms = (Corriente +

(Corriente * 0.09)) * sqrt(2);
return Irms;

}

void Tiempo(){
DateTime now = rtc.now();//Obtener

tiempo actual
LCD.setCursor(0,1);
LCD.print(now.year(), DEC);
LCD.print(’-");
LCD.print(now.month(), DEC);
LCD.print(’-");
LCD.print(now.date(), DEC);
LCD.print("");
LCD.print(now.hour(), DEC);
LCD.print("");
LCD.print(now.minute(), DEC);
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void Enviar_Datos(float VP, float IP,
float PP, float VVC, float IC, float PC){
SIMO00.printIn("AT+CGATT?");
delay(250);
Respuesta();
SIM900.printIn("AT+CIPMUX=0");
delay(250);
Respuesta();

SIM900.printin("AT+CIPMODE=0");
delay(250);
Respuesta();

SIM900.printIn("AT+CSTT=\"internet
.claro.com.ec\" \"\" \"\"");//APN
delay(1250);
Respuesta();
SIM900.printIn("AT+CIICR");
delay(250);
Respuesta();

SIM900.printIn("AT+CIFSR");//Obten
emos direccion IP Local
delay(2000);
Respuesta();
SIM900.printin("AT+CIPSPRT=0");
delay(3000);
Respuesta();

SIM900.printIn("AT+CIPSTART=\"T
CP\"\"80.243.190.58\" \"80\""");//Com
enzamos la conexién

delay(2000);

Respuesta();

Serial.printin();

SIM900.printIn("AT+CIPSEND");//In
iciamos el envio de datos al servidor
Emoncms
delay(5000);
Respuesta();
SIM900.print("PUT
/input/post.json?node=0&csv=");
SIM900.print(VP);
SIM900.print(",");
SIM900.print(IP);
SIM900.print(",");



SIM900.print(PP);
SIM900.print(",");
SIM900.print(VC);
SIM900.print(",");
SIM900.print(1C);
SIM900.print(",");
SIM900.print(PC);
SIM900.print("&apikey=");
SIM900.printin(Apikey);
Respuesta();
SIM900.printIn("HTTP/1.1");
delay(5000);
Respuesta();
SIM900.printIn("Host:
80.243.190.58");//
delay(500);
Respuesta();
SIM900.printIn("Connection: close");
delay(500);
Respuesta();
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SIM900.write(0x1A);//Enviando
datos.

delay(5000);//Esperando respuesta,
depende de la conexion del movil

SIM900.printIn();

Respuesta();

SIM900.printIn("AT+CIPCLOSE");//
Cierra la conexién.
delay(100);
Respuesta();
SIM900.printIn("AT+CIPSHUT=0");
delay(100);
Respuesta();
}
void Respuesta(){
while(SIM900.available()!=0){
Serial.write(SIM900.read());

¥
}



Anexo 3: Hoja de datos del modulo fotovoltaico marca Sunset serie PX 120-160Wp,

SUNSET
PX Series 1z- 160w,

Con una experiencia de mas de 30 anos, la empresa SUNSET es pionera y ha
contribuido ¢n gran medida en ¢l progreso de esta tecnologia. El resultado de
esta experiencia dilatada es la serie PX, un médulo fotovoltaico con células
policristalinas de gran rendimiento también en condiciones extremas. Los
modulos de la serie PX son muy apropiados para la instalacién on-grid e

instalaciones especiales off-grid.

Caracteristicas de las series Sunset PX

* 36 células solares de silicio policristalino de SUNsilicon” con un grado de
eficiencia hasta el 19%

e Superficie estructurada para rendimientos eléctricos especialmente altos

* Uso de vidrio solar templado especial, material EVA sintético, y un marco
de aluminio anodizado garantizan la utilizacion a largo plazo

* Produccion bajo el control de los estandardes de calidad alemana

*  Muy apropriado para SUNpower Roof sistema integrado y SUNpremium
sistema huertas solares

The world's future energy ° o

www.sunsct-solar.com
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Serie modulo
PX 1206 / 1306 [/ 1406 / 1506 / 1606

Especificaciones técnicas PX 1206 1306 1406 1506 1606
Potencia nominal (£5%) P W) 120 130 140 150 160

Corriente nominal ik (Al 725 750 775 808 841

Tension nominal v V] 165 17.2 180 185 190
Corriente de cortocireuito I, [Al 78 CR] 84 87 90

Tension de circuilo abierlo V ™ 210 214 218 212 226
Potencia pico bajo condicianes de test (STC: 1000 Wim?, 26°C, espectro AM 1,5)

Especificaciones técnicas PX 1206 1306 1406 1506 1606
Potencia nominal . W) 85 EE] 100 i) na

Corriente nominal L (Al 58 60 620 646 672

Tension nominal M 1485 1565 62 167 172
Corriente de cortocircuito I (Al 624 648 672 696 7.20
Tension de circuito abierto V. M 129 19.3 196 200 216
Potencia pico bag condiciones de test (NOCT: 800 Wim?, 48+ 2°C. espectro AM 1,5)

Propicdades en el discho del sistema

Clase proteccion ]

Sistema de tension V, M Coeficiente de temperatura | a Pl  +0082
Proteccion por sobrecorriente I i 15 Coeficiente de temperatura V. P/ -032
Propicdades mecanicas

Cubierts frontal & mm wiro solar Clase de proteccion 10ma de corriente IP 65

Cubierta trasera folio multicspa Cable de conexitn Mutti Contact MC4 o compatible
Tipo de célula polcristaling Feso

Dimensiones 1480 x 660 x 35 mm HL-test

En el curso de los afios la empresa SUNSET ha fijado otros pars con los fardes de calidad. Una calidad constante se garantiza

con pruebas hechas regularmente. Un control visual, eléctrico y téenico serio hecho sobre cada modulo. Esto se puede reconocer a través
de La etiqueta SUNSET, el ndmero de serie, y la garantia de SUNSET.

* 5 aflos garantia del producto

* 10 afhos garantia de rendimiento respecto a una prestacion del 90%

* 25 afos garantia de rendimento respecto a una prestacion del 80%

*  Informaciones detalladas se encuentran en nuestras condicidnes de garantia

*  Conforme segun IEC 61730 y IEC 61215

~

( Partner

SUNSET Energietechnik GmbH
Lstr i Lt

325 Adelsdorf
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Anexo 4: Hoja de datos de la bateria Millenium S-2000

Model :: 1-DC-100 (5-2000)
Polarity :: |
Box Type i I31-TP

Reserve (Cap) Min. :: -

Cap 10h :: 100

Cap 5h:: a3

Cap 3h::: 21

Cap1h:: G4

Dimensions :: mm 340 x 170 x 245
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Anexo 5: Hoja de datos del Arduino MEGA 2560

Pin Number Pin Name | Mapped Pin Name Pin Number Pin Name | Mapped Pin Name
1 PG5 [ OCOB ) | Digital pin 4 (PWIM) 51 PGO{WR ) Digital pin 41
2 PED { Digital pin 0 (RX0) 52 PG1{RD) Digital pin 40
3 PE1( TXDO } | Digital pin 1 (TX0) 53 PCO (A8} Digital pin 37
4 PE2 | 54 PC1{AD) Digital pin 36
] PE3 ( Digital pin & (PWM) 55 PC2({ A10) Digital pin 35
& PE4 ( Digital pin 2 (PWM) 56 PC3{A11) Digital pin 34
7 PES ( Digital pin 3 (PWM) 57 PC4 | A12) Digital pin 33
5] PEG ({ T3/INTG 58 PCS [ A13) Digital pin 32
9 PET { 58 PCE [ A14) Digital pin 31
10 VCC VCC B0 PC7 (A15) Digital pin 30
11 GHND GND 61 VCC WVCC
12 PHO { RXD2 ) | Digital pin 17 (RX2) 62 GND GHD
13 PH1{ TXD2 ) | Digital pin 16 (TX2) 63 PJO ( Digital pin 15 (RX3)
14 PH2 { XCK2 | B PJ1( Digital pin 14 (TX3}
15 PH3 ( OC4A ) | Digital pin & (PWIM) G5 PJ2(

16 PH4 { OC4B ) | Digital pin 7 (PWM) 5] PJ3 { PCINT12

17 PHS { OCAC | | Digital pin & (PWM) BT PJ4 ( PCINT13

18 PH& { OC2B ) | Digital pin 8 (PWM) BS BJ5 { PCINT14

18 FPBO ( Digital pin 53 (S5) 68 PJ& [ PCINT

20 PB1 [ Digital pin 52 (SCK) 70 PG2 [ ALE ) Digital pin 39
21 PB2 ( Digital pin 51 71 PAT [ ADT ) DChigital pin 29
22 PB3 [ Digital pin 50 72 PAS ( ADE ) Digital pin 28
23 PB4 [ Digital pin 10 (PWNM} 73 PAS ( ADS ) Digital pin 27
24 PBS | Digital pin 11 (PWM} 74 FAd { AD4 ) Digital pin 26
25 PBE ( Digital pin 12 (PWM 758 PA3(AD3) Digital pin 25
26 PBY ( Digital pin 13 (PWM} 76 PAZ ( ADZ ) Digital pin 24
27 PHY (T4} [ PA1(AD1 ) Digital pin 23
28 PG3( TOSC2) 78 PAD { ADD } Digital pin 22
29 PG4 { TOSC1 ) 78 PJT

a0 RESET RESET a0 VCC VCC

3 VCC VCC a1 GND GMND

32 GHND GND 82 PET ( Analog pin 15
33 XTALZ XKTALZ 83 PKE ( Analog pin 14
34 XTALA XTAL1 84 PKS ( Analog pin 13
35 PLO( ICP4 ) Digital pin 49 a5 P4 | Analog pin 12
36 PL1(ICPS) Digital pin 48 a6 PES ( Analog pin 11
37 PL2(T5) Digital pin 47 ar PK2 { Analog pin 10
35 PL3 { OC5A ) |Digital pin 46 (PWM) 85 PE1 ( Analog pin 9
38 PL4 { OC5B ) |Digital pin 45 (FW M a8 FEO | Analog pin &
40 PL5 ( OC5C ) |Digital pin 44 (PWM) 80 PF7 (ADCT )| Analog pin 7
4 FLG Digital pin 43 91 PF& { ADCE ) Analog pin &
42 PL7 Digital pin 42 892 PFES ( Analog pin §
43 PDO | Digital pin 21 (SCL) 83 PF4 { Analog pin 4
44 PD1( Digital pin 20 (SDA) 94 PF3(ADC3) |  Analogpin 3
45 PD2 | Digital pin 19 (RX1) a5 PF2 ( ADCZ2 ) Analog pin 2
46 FD3 ( Digital pin 18 (TX1) 96 FPF1{ADCT) Analog pin 1
47 PD4 (ICP1) a7 PFO ( ADCOD ) Analeg pin 0
48 PDS ({ XCK1) 95 AREF Analog Referance
49 PDE [ T1 ) g9 GND GMND

] FO7 (10 ) Digital pin 38 100 AVOC VCC
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Caracteristicas principales

Microcontroladores ATmegab60

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12v

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital | / O Pins 54 (15 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analogica 16

Corriente continua para las E / 5 Pin 40 mA

Corriente de la CC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB, 8 KB para el gestor de arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz. Comunicaciones
serie Serie 0, 1, 2y 3 Interrupciones Externas 5
SPI 5

T™WI 5i Dimensiones

100mm ¥ 50mm

107



Anexo 6: Hoja de datos del modulo SIMCOM SIM900 Cuatribanda GSM/GPRS
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Anexo 7: Hoja de datos del sensor de corriente SCT-013-030

SPECIFICATION

Customer Title :

XiDi Technology

Manufacture Model : SCT-013-030

Charateristics:
Im leading wire

open size: 13mm X 13mm

Core material:Ferrite

Fire resistance property:in accordance with

UL 94-VO

Dielectric strength:

(between shell and output)

Outline size diagram:(in mm)
19 44

13
- .

10s0

Front View

Product

1500V AC/lmin SmA

Name: Splilt-core current

transformer

>

Side View

Typical table of technical parameters:

i 1 Vout
0-1V
Yol tage output type

Schematic Diagram

input current | output voltage

non-linearity

build-in sampling resistance (Rd)

0-30A 0-1v

I8

G20

turn ratio resistance grade

work temperature

dielectric strength(between shell and output)

1800:1 Girade B

Customer Sign:

Approve Sign:Chenjianping

1500V AC/Imin GmA

Bei jing YaoHuadechang Electronic Co., Ltd
Phone: 0355-7929499-%03
Cell: 13693334514
Contact Name: Engineer Chen
2011-7-2
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Anexo 8: Hoja de datos del sensor de corriente ACS712

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-noisc analog signal path
Device bandwidth is set via the new FILTER pan

5 s outpal rise time in response to step input current

%0 kHz bandwidth

Total cutput error 1.5% at T~ 25°C

Smaall footprint. low-profile SOICE package
1.2 m£2 mternal conductor resistance

2.1 kVRMS mansmum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5.8

5.0V, single supply operation

66 1o 185 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratsometric output from supply voltage

Approximse Scale 1:1

Description

The Allegro™ ACS712 provides cconomical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industnal, commercial,
and communications systems. The device package allows for
casy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detection and management, switch-
mode power supplics, and overcurrent fault protection. The
device 1s not intended for automotive applications.

The device consasts of a precise, low-offset, lincar Hall circut
with a copper conduction path located near the surface of the
dic. Applicd curreat flowing through this copper conduction
path gencrates a magnetic ficld which the Hall IC convertsintoa
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigimg)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continned on the next page...

Typical Application

A 5
e VCC v
2 1P+ VIOUT 7—0”
3
3| \p_ FLTER

ACST12

Appication 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vo,y
that varies Enearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, I, within the range specified. C,

for nolse

depend on the application.

with valies that

ACS712-DS. Rev. 13
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the device at up to 5= overcurrent conditions. The terminals of the
conductive path are elecirically isolated from the signal leads { pins
5 through 8). This allows the ACS712 o be used in applications
requining clectrical 1solation without the use of opto-isolators or
other costly 1solation techniques.

Selection Guide

The ACST12 is provided in a small, surface mount SOICE package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which 1s compatible
withstandard lead( Pb) free printed circuitboard assembly processes.
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chiphigh-temperature
Ph-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device s
fully calibrated prior to shipment from the factory.

T mized 1 . Bens
Fart Number RSt ) o “:um ’ mm
ACST1ZELCTR-DJE-T | Tape and rees, 3000 piecesireel —a0 o 63 43 103
ACSTZELOTR.20A-T | Tape and reed, 3000 piscesireel _an in 83 30 100
ACST1ZELCTR30AT | Tape and reed, 3000 piscesireel _an o oa £30 o
*Contact Allegra for acditional packing oplicns.
Absolute Maximum Ratings
Characterstic Symbol Motes. Rating Units
Supply Vallage Vg [ v
Reverse Supply Valtage Vimco o v
Dutput Voitage Vi o v
Reverse Oulput Voitage . o1 v
Output Current Source T 3 b
Dutput Currant Sink [r— 10 s
Cvercurrent Tr Tokerance b 1 puise, 100 ms 100 a
Naminal O ) Ambilant . Ta Range E _40tnms o
Maximum Junction T ) 183 "
Storage Temperature T 83 170 o
Isolation Characteristics
Char Symbol Mates Raling unit
—— | EmEEREEEEE | e | w
Working Voltage for Basic Isalation Vi :;;:: :m&;ﬂmpummn 334 VDG or Vi,
Wiorking Vollage for Reinforced Isolaticn Vigrr E;"IE""““EL":M““J Schuinan per L Eharmdeed 104 VDG or W,

* Alegro does not conduct 80-second testing. 1 is done only during the UL certificabion process.

Parameter Specification

Fire and Eleciric Shock UL 80950-1:2003
EM 600950-1:2001

CAMICSA-C22.2 Mo. G0950-1-03

= Alagra MecroSymisrma. LLC 2
E . 113 Morimani Cuicl!
"orCawtes, Mammchumets £1615-0000 LS A,
L] e 1,508,823 3000 waew allegromices.com
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Anexo 9: Especificaciones del inversor de voltaje Wagan

SPECIFICATIONS

All specifications are typical af nominal line, holf lood and 77°F [25"C) unless
otherwise noted. Specifications are subject to change without notice.

Mame Description

Input 12 (10-15v) DC
Output 1oV AC

Cutput frequency &0 Hz

Output wavefarm Maodified Sine Waveform
Confinuous power 400 Wotts

Surge Peoveer 1000 Watts

Efficiency Approximately $0%
Current drawn when no load = 0.3 Amps

Battery low alarm 10.5 = 0.5V DC

Battery low shutdown 10+ 0.5V DC

Alarm and thermal shutdown 130°F = 10* [55%C = 57)
Internal DC fuse 35 Amps

External DC fuse Mone

AC output sockets

Two 3-prong outlets

USB output sockets Two outlets

Power switch C input OMSOFF contrel
Dimensions [L = W = H) 5 x4 x2inches

Met Weight &50 g
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Anexo 10: Hojas de datos del encapsulado LM358

ez

%TEW
IRSTRUMENTS

LM 580, LM2S8.N, | MPo04-N, LMISE-H

SROS LTI — a4 UAHAY 000 - ALWERLD: DECCMEE A i

LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers

1 Features

+ iailable in 8-Bump DSBGEA Chip-Sized Package,

(Sem AN=1112, SMNVADDE)
= Imemally Frequency Compensated for Unity Gain
= Large OC Votage Gainc 100 dB
8 'l\'l:luﬂl‘hd‘n'idﬂ\llhl}'ﬁ.‘lnk 1 Mz
{Temparabure Compensated)
= 'Wide Power Supply Range:
= Single Supply 3V o 33
= Or Dual Supplies:  +£1.5¢ 1o 2176V
= Very Low Supply Cument Drain (800
i jF semntially independent of Supply Vokage
*  Low Input Offsel Voltage: 2 mW
= nput Commaon=Mode Vollage Range indudes
Ground
Differential Input Vollage Range Equal o the
Power Supply Vokage
= Lange Output Voltags Swing
= Unigue Characterisfics:
= |n #e Linear Mode the input Commaonshoods
Woltape Range includes Ground and the
Output oltage Can Also Swing o Ground,
even though Operated from Only a Single
Power Supply Vollage.
= The Unity Gain Cross Freguency is
Temperahwe Compansabed.
= The Input Bias Current is also Temperatuns
Compensated.
= idvaniages:
= Two internaly Compensaied Op Amps
= Ebminates Meed for Dual Supples
= Alcws Direct Sensing Mear GHND and Vogr
Alsa Goes o GHD
= Compatible with All Forms of Logic
= Power Drain Suitable for Batiery Operation

2 Applications

= ictve Fikers

= General Signal Conditioning and Amplfication
*  da i HAemi Curment Loop Transmiters

3 Description
TnuLMHB-:mfmﬁﬂmnfmmmpmm highi
ain, interna ency Compensaied opsational
grl"ﬂ‘ﬁﬂ'l m-aEn were designed specifiaily io operate
from a single power supply ower a wice range of
voltages. Operation from spit power supplies is also
possiole and the low power su oument dmin is
ndependent af the magnitude of the power supply
wiHiage.

areas include transducer Irnnl&f:, d:
gain blocks and all the convenSonal
chnwmhumuulynﬂun‘uﬂndn:
power supply sysiems. For example, the L1
seres can be directly operated off of the standard
10y mr:mmwd:gumimuuudn;?
systems and will pasily provide e required interface
eleciranics  without reguiding the acdiional +18V
pover suppliss.
The LA3E8 and LAM2904 are avalable in a chip sized
packape (B-Bump DSEBGA) wsing Ths DSBGA
package lechnodogy.

Diovice Information!

PART HUMBER | PACKAGE | BODY SLDE [NON)
TOCAN (B | 5008 mm ox WK mm
LM EOF @] | WA = ASE e
LS TO-GaAN (B | SU08 mm x B mm
[EEGA, [B] 151 mm x 131 mm
LRS- SONE 480 rm = 191 mm
POl [H) BUET o = B3 mm
TO-CAN (B | SUDB mm x BLIE mm
DnEsa, [B) 1.51 ram = 1.31 mm
LACNY- BONE 480 rrm = 291 mm
POl [H) #ET mm x B3 mm
1] For all aau e al
m ard of e Setscheet.

Voltage Controlled Oscillator (WCO)

L
o) mhe L
T T

" -
£

An INPORTANT MNOTICE @ the and of thin dets shes! scdeesssr srala bility,

wasanty, changes, uss in ssfsty-coical applcation,

inita Beciosd property maten and cher mporten! decksers. PRODUCTION O8Ta.
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[ Tewss
|FE TR MERTS
LM1SE-M. LMISEMN, LW IS04-N, LMISE-N

amn b N 1) = gty i el RN X
§ Pin Configuration and Functions

0, 7, s Pkl ac ngs
§-9in 50K, FOP, sad COWP

Top Vi
Vb —— S L
]

r '
TR . L]
/ o
& g 1y
=
L - 17 e ek ] g
i B ik di
= i

Pin Funchoni
FE
DNPRNC | pemos . | RAlE i R——
i i TRLITA o0 el |, D .
F] @ ey i ivvaring inpad, Chanas &
F [=] <iruh I FelnHin g inpad, Cranved &
4 3 GO - arma o Sl g py ConiQuUninona. Mg Bapply B dasl mppis
a c3 <l i Cdpadl, Chanl B
] 1] | i invaring inpad, Chanas B
7 1] ouTe ] remr-invaring inpad, Crans B
L] L i e Pative busdy
e gl D OO 2, Tk Wkl ol e SDmE Cocimareiiae Finaas 3
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Anexo 11: Conexién para medicion de potencia consumida por el sistema de
iluminacion Led

=
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Anexo 12: Conexion para medicion de potencia entregada por los mddulos
fotovoltaicos
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Anexo 13: Tarjeta PCB col los elementos del equipo de adquisicion de datos
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