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RESUMEN

El trabajo de titulacion consiste en investigar como esta constituida una celda
de carga eléctrica y un sistema de navegacion, cuales son sus principales
componentes, como optimizar su funcionamiento, se dimensionara e
implementara una celda de carga eléctrica en base a energia solar y un
sistema de navegacion para una TRICICLETA, este sistema se hara en base
al reglamento de la carrera Atacama Solar Challenge 2016 (ASC). Uno de los
resultados de esta investigacion determino el tipo de paneles solares 6ptimos
para la celda, basandose en la incidencia solar, aprovechando al maximo la
energia irradiada por el sol para transformarla en energia eléctrica y ésta celda
de carga sera capaz de abastecer “Recargar”, la fuente de alimentacion de la
TRICICLETA en cuestion, en el menor tiempo posible teniendo en cuenta el
concepto de eficiencia energética. Para el sistema de navegacion se investigd
la forma o manera mas adecuada de crear una aplicacién con la mejor
interaccién con el usuario, ésta permite colocar la ruta a seguir, y ademas el
usuario tendra acceso a la informacion del estado de la fuente de

alimentacion.

PALABRAS CLAVE:

e TRICICLETA

e ENERGIA SOLAR

e PANELES SOLARES
e VEHICULOS SOLARES
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ABSTRACT

The titling work consists of investigating how an electric charge cell and a
navigation system are constituted, what are its main components, how to
optimize its operation, will be designed and implemented an electric charge
cell based on solar energy and a system of Navigation for a TRICYCLE, this
system will be based on the rules of the Atacama Solar Challenge 2016 (ASC)
race. One of the results of this research will determine the type of solar panels
optimum for the cell, based on solar incidence, making the most of the energy
radiated by the sun to transform it into electrical energy and this load cell will
be able to supply "Recharge", The power source of the TRICYCLE in question,
in the shortest possible time taking into account the concept of energy
efficiency. For the navigation system, will investigate the most appropriate way
or way to create an application with the best interaction with the user, this will
allow to place the route to follow, and also the user will have access to the

information of the state of the power supply.

KEYWORDS:

e TRICICLE

e SOLAR ENERGY
e SOLAR PANELS

e SOLAR VEHICLES



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

En la actualidad existe la tendencia a usar energias alternativas amigables
con el medio ambiente, segun el Plan del Buen Vivir 2013 - 2017 en el objetivo
11 sefala la utilizacion de recursos naturales transformando fuentes primarias
de energia, tales como combustibles crudos, energia solar, edlica, geotérmica
o hidrica en energia eléctrica, las industrias van migrando paulatinamente
como es el caso de la industria automovilistica, desarrollando vehiculos 100%
eléctricos o hibridos, en los cuales la fuente de alimentacion esta constituida
por paneles solares, viabilizando una alternativa ecolédgica y econémica para
el transporte de las personas en ciudades donde se aprecia grandes niveles

de radiacion solar.

En La Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga
se ha disefiado y construido anteriormente un prototipo de un vehiculo hibrido
“‘Energia Solar Y Traccién Humana”, este vehiculo participé en la carrera

Atacama Solar Challenge 2014.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Atacama Solar Challenge (ASC) es la primera carrera de autos solares de
Latinoamérica con sede en Chile, que busca fomentar el desarrollo de ésta
tecnologia en Latinoamérica y el mundo. La superacion y el nivel académico
incentiva a crear un nuevo disefio de una Tricicleta, este disefio tendra un
modulo solar independiente que permita recargar las baterias, tomando como
referencia el reglamento de la carrera, se investigara la forma mas eficiente
de aprovechar la energia solar en una celda de carga eléctrica, transportable,

capaz de cargar la fuente de alimentacion de la Tricicleta con la mejor



eficiencia energética , a la vez investigar la creacion de una aplicacion que
permita estimar el estado de las baterias y mostrar la ubicacion y la ruta que

sigue el vehiculo “sistema de navegacion”.

1.1.2. Justificacién e importancia.

Hoy en dia se ha desarrollado nuevas alternativas con respecto a la
generacion de energia eléctrica, aprovechando principalmente la irradiacion
solar por medio de paneles solares, que permiten la obtencién de electricidad
a partir de la energia irradiada por el sol, para utilizar en aplicaciones

domésticas hasta industriales.

Es muy importante contar con medios de transporte de facil acceso y
amigables con el medio ambiente en las ciudades donde existe mayor
contaminacion, una TRICICLETA de impulsién humana y solar nos brinda esta

posibilidad sobre todo en condiciones de radiacion solar alta.

La investigacion sobre un sistema de navegacion celda de carga de
energia eléctrica mediante paneles solares para una TRICICLETA, en base a
los reglamentos de la carrera Atacama Solar Challenge 2016, dard como
resultado la obtencién un sistema eléctrico con la mejor eficiencia energética,
capaz de competir con otros paises poniendo a la Universidad a niveles

internacionales.

1.1.3. Objetivos del proyecto.

a. Objetivo general

e Investigar, disefiar e implementar un sistema de navegaciéon y celda de
carga eléctrica con energia solar para una tricicleta hibrida, en base a los

reglamentos de la competencia atacama solar challenge 2016”



b. Objetivos especificos

Investigar en fuentes bibliograficas y paginas web certificadas acerca de
sistemas de navegacion y celdas cargas eléctricas existentes en el pais.
Investigar el funcionamiento de una celda de carga eléctrica, y cuales son
los efectos de usar la energia solar sobre otros tipos de energia o
combustibles.

Seleccionar los componentes idoneos para el sistema de carga de energia
en base la investigacion realizada.

Implementar el sistema de carga con los componentes seleccionados.
Investigar los métodos de interaccion entre aplicacion y usuario, elegir el
meétodo adecuado para el sistema de navegacion.

Disefar el sistema de navegacion con todos los lineamentos necesarios
para el vehiculo.

Implementar la aplicacion para el sistema de navegaciéon en una pagina
web para su funcionamiento.

Efectuar pruebas de funcionamiento a las dos partes implementadas y de

ser necesario corregir fallas resultantes.

1.1.4. Hipotesis.

La investigacion permitird diseflar e implementar un sistema de

navegacion y una celda de carga eléctrica con energia solar que permitira

recargar las baterias de la Tricicleta, cuando la bateria lo necesite en un

tiempo de 1 hora 30 minutos en un dia soleado.

1.1.5. Variables de la investigacion.

a. Variable independiente

Reglamentos de la competencia Atacama Solar Challenge 2016”



b. Variable dependiente

e Sistema de navegacion y celda de carga eléctrica con energia solar

1.2. Atacama solar Challenge

La Carrera Solar Atacama es la primera competencia de vehiculos solares
de Latinoamérica. Se lleva a cabo en el Desierto de Atacama, el mas arido del
mundo que cuenta con los niveles de irradiacion solar mas altos del planeta,
ademas de una geografia imponente. La carrera convoca a equipos de todo
el mundo con el fin de generar innovacion e investigacion en tecnologias
fotovoltaicas, aportar al desarrollo de la movilidad eléctrica y a la formacion de
emprendedores conscientes sobre la importancia de las energias renovables

como impulsoras de una sociedad mas sustentable. (Atacama, 2016, pag. 1).

a. Reglamentos carrea Atacama Solar Challenge 2016

e La estacion de carga que capta la irradiacion solar debe tener una
superficie maxima de 6 [m?] de celdas fotovoltaicas de silicio (con una
eficiencia 22,8% o menor). En caso de contar con celdas fotovoltaicas de
galio arsénico (eficiencia superior al 22.8%) la superficie de las celdas no
debe ser mayor a 3 [m?].

e Elresto del disefio de la estacion de carga queda a criterio del equipo.

e La estacion de carga podra ser trasportada entre ambos vehiculos

escoltas. (Atacama, 2016, pag. 14).

1.3. Laenergiasolar.

La Energia solar es la que llega a la Tierra en forma de radiacién
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente

del Sol. El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos



formas: por conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por

conversién fotovoltaica (sistema fotovoltaico). (Recio, 2010)

La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la
irradiancia, que mide la potencia incidente por unidad de area, que alcanza a
la tierra su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado). Otra es la irradiacion
que mide la energia incidente por unidad de superficie en un determinado
periodo de tiempo y su unidad es Wh/m? (vatio hora por metro cuadrado).
Aunque la irradiancia son magnitudes fisicas distintas coinciden
numéricamente cuando la unidad de tiempo es la hora. La irradiacion se puede

medirse por ejemplo en Wh/m?Dia.

a) Radiacion horizontal, normal y en un plano inclinado

Se le denomina radiacién normal incidente, a la radiacion recibida en una
superficie perpendicular a los rayos provenientes del sol. Para recibir la
radiacion normal durante todo el dia, es necesario que la superficie receptora
se mueva de este a oeste siguiendo la posicion del sol. Si la superficie que
recibe la radiacion esta horizontal, es decir, perpendicular al radio de la tierra,

se le denomina radiacion horizontal.

Usualmente, es mas sencillo recolectar la energia solar en una superficie
gue no se mueva a lo largo del dia, pero se intenta encontrar un angulo de
inclinacion para la superficie receptora tal que se optimice la cantidad de
radiacion recibida durante el dia y/o el afio, a esto se le denomina radiacion

incidente en un plano inclinado. (UCHILE, 2016, pag. 2).

1.3.1. Orientacion de paneles solares

El médulo captara mas energia si esta orientado "de cara" al sol. Es decir,
perpendicular a la recta que une la posicion de la instalacion con el sol. Pero
el sol no esta quieto, y esto obliga, en instalaciones sin seguimiento solar a
buscar algun criterio para determinar la orientacion del médulo. La orientacién

se determinada por dos angulos, el acimut a (angulo que mide la desviaciéon



respecto al sur en el hemisferio norte, y respecto al norte, en el hemisferio sur)
y la inclinacién o elevacioén B (angulo formado por la superficie del modulo y el

plano horizontal).

a) Acimut

En general conviene tener el modulo girado hacia el ecuador terrestre (es
decir, hacia el Sur en el Hemisferio Norte, hacia el Norte en el Hemisferio Sur)
para que durante el dia el panel capte la mayor cantidad de radiacion posible.

b) Inclinacién

Acimut es la inclinacion del panel, que se expresa como el angulo beta .
Se pueden dar a los paneles dos inclinaciones, una para los meses de verano
y otra para los meses de invierno, pero en ese caso también se complican las
estructuras soporte, por lo que soélo tiene sentido si hay un incremento

considerable del consumo durante el verano.

Asi pues, suele fijarse un  que maximice el ajuste entre la captacién y la

demanda de energia. Este criterio se traduce en:

e Parainstalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del afio,
es preferible optimizar la instalacion para captar maxima radiacion durante
los meses invernales. Se utilizan inclinaciones iguales al valor absoluto de

la latitud del lugar (angulo @) incrementado en 10°.
B=[® +10°| Ecuacién 1. 1

e Para instalaciones con consumos inferiores en invierno puede utilizarse
como inclinacion el valor de la latitud del lugar. Se optimiza, asi, para los
meses de primavera y otofio (B= |®P]).

e Para instalaciones que sélo se usen en verano, conviene emplear un

angulo igual a la latitud en valor absoluto menos 10°.

B=|P - 10°| Ecuacion 1. 2



En cualquier caso, se recomienda que la inclinacion del panel nunca sea

menor que 15°. (Marianela & Luis, 1999).

1.3.2. Radiacién solar 2015 Latacunga-Ecuador.

En la tabla 1 se muestra la radiacion solar correspondiente a Latacunga

Ecuador obtenida de: NASA Surface meteorology and Solar Energy.

Tabla 1.

Radiacion solar Latacunga Ecuador

Enero 4.14
Febrero 4.35
Marzo 4.55
Abril 4.33
Mayo 4.12
Junio 4.02
Julio 4.27
Agosto 4.46
Septiembre 4.27
Octubre 4.24
Noviembre 4.30
Diciembre 3.98

Fuente: (Stackhouse, s.f.)

1.3.3. Radiacién solar 2015 Desierto de Atacama-Chile

La informacion acerca de la radiacion solar del Desierto de Atacama-Chile
es la siguiente, Ver figura 1, Informe completo Anexo 1 (UCHILE, Explorador
de Energia Solar, 2016)
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Figura 1. Radiacion solar anual Desierto de atacama

Fuente: (UCHILE, Explorador de Energia Solar, 2016)

1.4. Vehiculos solares

Son aquellos vehiculos, ver figura 2 que aprovechan la radiacion solar
para, utilizando unos paneles, conseguir la electricidad necesaria como
para mover el vehiculo. Funcionan mediante unas baterias que acumulan
la energia solar; sin embargo, no son muy eficientes y ocupan demasiado
espacio. (Vidal, Mas, & Gonzales, s.f, pag. 242).

Figura 2. Vehiculo Solar

Fuente: (Larrodé, 1997, pag. 52)



1.4.1. Ventajas y desventajas de los vehiculos solares

El principio de funcionamiento de los vehiculos movidos por energia solar
es muy sencillo: La placa solar transforma la energia y la transmite a la bateria

y un controlador de energia regula la velocidad del motor.

El bajo rendimiento de las células solares actuales, de alrededor de un
12%, condiciona el desarrollo de estos vehiculos, los automdviles impulsados
por motores de gasolina en sus principios tampoco brillaban por sus
prestaciones, hasta el punto que resultaba impensable conseguir velocidades

superiores a los 60 Km/h. (Larrodé, 1997, pag. 51)

1.4.2. Componentes de un vehiculo solar.

El esquema simplificado de un automavil eléctrico consta de los siguientes
sistemas: (Larrodé, 1997, pag. 34)

e Sistema motorizado.

e Sistema de control.

e Sistema de alimentacion.

e Sistema de transmisién — traslacion.
e Carroceriay chasis.

e Sistema de elementos auxiliares

a) El sistema de motorizacion

Se compone del motor o los motores que accionan el vehiculo.
Dependiendo de las caracteristicas del vehiculo y de las prestaciones que se
le quieran conferir, se elegiran entre los diferentes tipos de motores. Existe la
posibilidad ademas de introducir ademas del motor o motores eléctricos, un
motor térmico, en el caso de automoviles hibridos. La eleccion del tipo de
motor eléctrico va a ser funcion de las prestaciones del vehiculo y del control

seleccionado.
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b) El sistema de control

Esta intimamente ligado a la eleccion del motor que se haya realizado,
pudiéndose complicar mas o menos en funcion de éste. Su mision es la de
suministrar la energia necesaria al motor y regular su funcionamiento, tanto

en velocidad como en potencia y par requeridos segun las circunstancias.

c) El sistema de alimentacion

Se compone de las baterias de traccion y del cargador. Las baterias es un
punto muy decisivo a la hora de realizar el disefio del automovil, es necesario,
conocer la energia que son capaces de ceder, lo que influye en la autonomia
de vehiculo, la potencia capaz de desarrollar, o que influye en las
prestaciones del mismo y del peso y volumen de estas. El cargador, debe ser
flexible y puede ser incorporado al vehiculo o no. En caso de estar incorporado
al vehiculo, no es necesario instalaciones especiales y basta con una toma de

corriente doméstica.

d) El sistema de transmisién y traslacion

Puede ser como el de un automévil convencional, aunque dependiendo de
como se realice el control del motor, es posible eliminar una serie de
componentes. Asi, por ejemplo, si el control e electrénico, no es necesario
incorporar una caja de cambios mecanica, y segun el nimero de motores
eléctricos utilizados, es posible eliminar el diferencial. La marcha atras es
posible también eliminarla. Normalmente los componentes son la direccion,
transmision, caja de cambios y diferencial, ejes propulsores, ejes arrastrados,

suspension, frenos mecanicos y ruedas.

e) Lacarroceriay/o el bastidor

Puede ser de una sola pieza (carroceria auto portante), como en los
automoviles actuales, o mediante un bastidor al cual se le incorpora un

cerramiento de materiales ligeros.
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f) Los sistemas auxiliares

Estan formados por. La iluminacion y sefializacion, circuitos de seguridad,
interior y acabado, sistemas de refrigeracion y calefaccidon, sistemas de

navegacion y baterias auxiliares. (Larrodé, 1997, pags. 34-36).

1.5. Componentes de un sistema fotovoltaico

El proceso de los sistemas solares fotovoltaicos es el siguiente:

La luz solar incide sobre la superficie de los médulos fotovoltaicos, donde
es convertida en energia eléctrica de corriente continua (generador

fotovoltaico).

Posteriormente esta energia es recogida y conducida hasta un sistema de
regulacion de carga (regulador) con la funcidén de enviar toda o parte de esta
energia hasta el sistema de acumulacion (bateria) en donde es almacenada,
cuidando que no se excedan los limites de sobrecarga y descargas profundas.
Esta energia almacenada se utiliza para abastecer las cargas durante la
noche, en dias de baja insolacion o cuando el sistema fotovoltaico es incapaz

de satisfacer la demanda por si solo. (ICAI, 2015, pag. 2)

e Si las cargas a alimentar son de corriente continua, estas se alimentan

directamente.

e Cuando las cargas son de corriente alterna, la energia es enviada a un
inversor de corriente, en donde es convertida a corriente alterna

(convertidor).

La figura 3 muestra los componentes de un sistema solar fotovoltaico que

basicamente son:
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Sistema de Generacion
Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

Consumo DC

| A

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente
Sistema de Acumulacion
Inversor
Baterias

Figura 3. Componentes de un sistema solar fotovoltaico.

Fuente: (ICAI, 2015)

e Generador fotovoltaico
e Bateria
e Regulador

e Convertidor

1.6. Celda fotovoltaica.

Las fotoceldas son dispositivos pequefios que producen una variacion
eléctrica en respuesta a un cambio en la intensidad luminosa. (Maloney,
2006, pag. 416)

La célula fotovoltaica suele estar formada por dos capas de
semiconductores con dopados diferentes. La capa sobre la que incide la luz
solar es de tipo N, dopada generalmente con fosforo: la capa Inferior es tipo
P, dopada con boro. Para poder extraer la energia generada por la luz solar
en la célula es preciso conectarla eléctricamente. En la capa Inferior se
introduce generalmente una capa conductora de plata o de aluminio. La
conexion de la capa superior debe dejar pasar la luz del Sol, con lo que se
sitla una conexidén en forma de peine o de rejilla. Ver figura 4. En (1) se
observa la separacién de cargas: en (2), la recombinacién de parte de ellas;
en (3). como una parte de la energia luminosa no se utiliza, sino que atraviesa

la célula sin producir separacion de cargas; en (4). la reflexion y el efecto de


http://alternativarenovable.blogspot.com/2015/02/sistema-fotovoltaico.html
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sombra causado por los contactos eléctricos de la cara visible de la célula.
(Moro, 2010, pag. 34)

_ Slico
~ oon dopado N

positiva
3) 47%&% Siick
L con depade P

Figura 4. Funcionamiento de una célula solar de silicio cristalino

Fuente: (Moro, 2010)

1.6.1. Tipos de celdas fotovoltaicas

Las mas comunes son las de silicio monocristalino, las de silicio
policristalino y los médulos de capa fina. Junto con estos tres tipos, existen
otros de caracter mas o menos experimental, en ocasiones con rendimientos

superiores, pero de presencia en el mercado muy reducida.

a) Células de silicio monocristalino

Las células de silicio monocristalino (Ver figura 5) poseen una estructura
muy uniforme. Se fabrican en cilindros que posteriormente se cortan en
obleas; su fabricacion es lenta y consume mucha energia. Las mejoras en la
eficiencia del silicio policristalino han hecho disminuir la presencia en el
mercado de las células de monocristalino. Tradicionalmente mas caro que el

silicio policristalino. (Moro, 2010, pag. 35)
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Figura 5. Panel solar fotovoltaico monocristalino.

Fuente: (Burgos, s.f.)

b) Células de silicio policristalino

Las células de silicio policristalino (Ver figura 6) tienen una estructura no
uniforme; se fabrican en moldes rectangulares, y su coste de fabricacion es
menor que el del silicio monocristalino. Hoy en dia la mayor parte de los
paneles solares que se comercializan estan formados por células de silicio
policristalino. La eficiencia de las células de policristalino hasta hace unos
afios era sensiblemente mas baja que la eficiencia de las de silicio
monocristalino. Sin embargo, el rendimiento se ha ido igualando en el

transcurso de los afos. (Moro, 2010, pag. 35)

Figura 6. Panel solar fotovoltaico policristalino.

Fuente: (Burgos, s.f.)
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1.6.2. Constitucion de un médulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico contiene un determinado ndmero de células
fotovoltaicas que combinadas adecuadamente y con elementos de proteccion,
permiten generar una corriente eléctrica bajo parametros de potencia (P),
tension [V] e intensidad (l). Entre las dos capas del semiconductor es donde
se liberan los electrones y se produce la corriente eléctrica. (Roldan, 2011,
pag. 177).

a) Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico, es una célula con dos zonas diferenciadas.

e Zona P, o positiva (+), por tener un electron de enlace menos que el silicio.
Al silicio de esta zona se la afiaden impureza de boro.
e Zona N, o negativa [-], por tener un electron de enlace mas que el silicio.

Al silicio de esta zona se la afiaden impurezas de fésforo.

Al incidir los fotones o radiacion solar sobre el semiconductor se genera

una fuerza electromotriz, con desplazamiento de los electrones de N hacia P.

b) Elementos principales del médulo fotovoltaico

e Caja protectora (envolvente).

e Células fotoeléctricas que son materiales semiconductores a base de
silicio.

e Contactos metélicos polo (+) y polo (-).

e Bornero.

e Caja de proteccion.

e Tapa de cristal.

e Radiacién solar. Fuente de energia.

En la figura 7, se puede ver el detalle de una seccion de un modulo
fotovoltaico.
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Marco de aluminio
Cubierta de vidrio templado
~ Conexion eléctrica

/_ ~ Célula solar
> /

L
e .

- Proteccion posterior
Encapsulante

= Conexién externa

Taladro de fijacion

Figura 7. Detalle de seccion de modulo fotovoltaico.

Fuente: (Roldan, 2011, pag. 177)

Para obtener tensiones mas elevadas se conectan las células en serie y

para aumentar el valor de la corriente, se agrupan las células en paralelo.

Parametros técnicos de los paneles fotovoltaicos

1.6.3.
Los principales pardmetros que caracterizan a los paneles fotovoltaicos

son: (ISF, 1999, pags. 61-64).

a) Corriente de cortocircuito Isc
Es la méaxima intensidad de corriente que proporciona el panel, y

corresponde a la corriente que entrega cuando se conectan directamente los

dos bornes.

b) Tensidn de circuito abierto Voc
Es el maximo voltaje que proporciona el panel, correspondiente al caso en

que los bornes estan "al aire".
c) Punto de maxima potencia
Existe un punto de funcionamiento (Irmax VPmax) para el cual la potencia

maxima entregada es Pmax= Ipmax * VPmax. ESte es el punto de maxima potencia
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en el panel y su valor se da en Vatios (W). Cuando trabaja en este punto, se
obtiene el mayor rendimiento posible del panel. Sin embargo, no hay que
olvidar que en la practica la tension de trabajo viene determinado por la bateria
o el convertidor DC/DC. Los valores tipicos de Ipmax ¥ VpPmax SOn algo menores

alos de Iscy Voc.

d) Factor de forma FF

El factor de forma es la relacién entre la potencia maxima que el panel
puede entregar y el producto Isc * Voc. Da una idea de la calidad del panel
porque es una medida de lo escarpada que es su curva caracteristica, de
forma que cuanto mas se aproxima a la unidad, mayor potencia puede

proporcionar. Los valores comunes suelen estar entre 0,7 y 0,8.

e) Eficiencia o Rendimiento 7

Es el cociente entre la maxima potencia eléctrica que el panel puede
entregar a la carga y la potencia de la radiacion solar P. incidente sobre el

panel habitualmente en torno al 10%.
La forma para el célculo de la eficiencia es la siguiente.

Pmax _ FF. Isc . Voc Ecuacion 1. 3
P P

‘n:

Los valores de los suministra el fabricante refiriéndolos a condiciones

estandar (CE) de medidas de uso generalizado:
Donde:

e Irradiancia G(CE) =1 kW / m2
e A nivel del mar.
e Temperatura de las células TC(CE)=25°C

e Distribucion espectral correspondiente a una masa de aire 1.5.



18

Para otras condiciones de irradiancia G y temperatura T dichos valores
cambian. A veces el fabricante incluye graficas o tablas con valores para

condiciones distintas del estandar.

1.6.4. Influencia de la irradiancia solar

a) Potencia maxima de un moédulo fotovoltaico

La potencia eléctrica suministrada por un modulo fotovoltaico depende de
la irradiancia solar incidente. Cuanto menor es la irradiancia solar-menor es la
potencia que puede entregar el mdédulo. La méxima potencia que puede
entregar el modulo fotovoltaico en funcion de la irradiancia solar se puede
obtener de forma aproximada mediante la expresion: (Mascaros, 2016, pag.
63).

Ecuacion 1. 4

Pupp.c = Pupp * G
STC

Donde:

e Pwmprrp.c: Maxima potencia del modulo fotovoltaico, para una irradiancia
solar G, en W.

e Pwmpr: Maxima potencia del modulo fotovoltaico en condiciones estandar
de medida, en W.

e G: Irradiancia solar recibida por el médulo fotovoltaico, en W/m.

e Gsrc: Irradiancia solar en condiciones estandar de medida (1000 W/m2).

b) Corriente maxima de un moédulo fotovoltaico

La tension de circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también
decrece, a efectos practicos se puede considerar constante. La corriente de
cortocircuito de la célula es directamente proporcional a la irradiancia,
disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. Siendo esta variacion

lineal acorde a la siguiente expresion:
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Ecuacién 1.5

Iscg = Isc *
Gstc

Donde:

e ISC(G): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (A)
e ISC(STC): intensidad de cortocircuito en condiciones CEM (A)
e G:irradiancia (W/m2)

c) Efectos de latemperatura

La temperatura afecta de manera considerable a la tension. Ver figura 8.

oS

-25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de la célula/modulos (A)

‘ Voc
Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 8. Intensidad vs voltaje de médulos fotovoltaicos segun la
temperatura

Fuente: (IngeLibre, 2014)

La tension de la célula disminuye cuando aumenta la temperatura y la

intensidad practicamente se mantiene constante.

La temperatura de trabajo de una célula esta intimamente relacionada con
la temperatura ambiente y la irradiacion y se puede obtener mediante la

siguiente formula:
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TONC — 20 Ecuacién 1. 6

Tc=T,+G 300

Donde:

e Tc: temperatura de trabajo de la célula (°C)

e Ta: temperatura ambiente (°C)

e TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)
G: irradiancia (W/m2).

El valor de la temperatura de operacién nominal de la célula (TONC) es un
parametro que se obtiene de las hojas caracteristicas de los modulos
fotovoltaicos, toma valores que van de 43 a 49°C y si no se dispone de él se

puede tomar 45°C como un valor razonable. (IngeLibre, 2014).

1.6.5. Criterios de seleccién de médulos fotovoltaicos

Se debe de tener en cuenta los siguientes criterios: (Mascardés, 2016, pag.
72).

a) Rendimiento o eficiencia.

El rendimiento del médulo es un dato que se debe considerar, sobre todo
en aquellas aplicaciones con problemas de espacio. Mayores rendimientos
suponen menores superficies del médulo para una misma potencia, aunque

Su coste es mayor.

b) Tolerancia de potencia maxima.

Los fabricantes ofrecen el valor de la potencia maxima que puede
suministrar un modulo fotovoltaico al comienzo de la vida util del modulo, junto

con un valor de tolerancia. Algunos fabricantes ofrecen un margen de
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tolerancia que puede ser negativo y positivo (por ejemplo. -5 %/+5 %).
mientras que otros ofrecen tolerancia negativa nula (por ejemplo. 0 %/+5 %).
Por ejemplo, para un médulo con una potencia inicial de 100 W. la potencia
minima garantizada al inicio de su vida util es diferente si un fabricante nos
ofrece una tolerancia de +5 % / -5 %. y otro fabricame nos ofrece una

tolerancia de 0 % / +5 %.

c) Punto de trabajo del médulo fotovoltaico.

En una instalacién aislada de red que utilice un regulador de carga sin
seguimiento del punto de maxima potencia, el médulo fotovoltaico no va a
trabajar a su maxima potencia, sino que su punto de funcionamiento lo va a
fijar la tensién de la bateria. Por tanto, no tiene sentido elegir un modulo
fotovoltaico con una tensiéon V mucho mas alta que la tension de la bateria, la
potencia real suministrada por el modulo seria considerablemente menor que

la maxima que podria conseguir.

d) Presupuesto.

El presupuesto disponible también podria ser un factor que puede

condicionar la seleccién del fabricante y modelo de médulo fotovoltaico.

e) Garantia de potencia.

Con el paso de los afos, la potencia maxima que puede proporcionar un
modulo fotovoltaico va disminuyendo. Los fabricantes garantizan una potencia
minima en funcién del tiempo, que puede ser lineal o escalonada. Cuando se
selecciona un modulo fotovoltaico. se debe valorar la pérdida de potencia en

funcién del tiempo, asi como el valor minimo garantizado por el fabricante.

f) Garantia de defectos de fabricacion.

Otro factor para tener en cuenta es también la cobertura de la garantia

ofrecida. asi como el limite de tiempo.
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g) Caracteristicas ambientales.

La ubicacion de la instalacion solar fotovoltaica puede condicionar las
caracteristicas de los médulos fotovoltaicos. En lugares con caracteristicas
meteorolégicas adversas, se deben elegir los médulos fotovoltaicos de tal
forma que sean capaces de soportar las condiciones ambientales:
temperaturas extremas, cargas provocadas por fuertes vientos y por nieve,

etc.

1.6.6. Asociacion y conexion de paneles fotovoltaicos

Para conseguir incrementar los niveles de tension, intensidad y potencia,
los moédulos fotovoltaicos se pueden asociar en serie, en paralelo o en

configuracion mixta (serie-paralelo). (Mascaros, 2016, pags. 73-74).

a) Asociacion serie

Permite aumentar la tension y la potencia eléctrica manteniendo el valor
de laintensidad. Se denomina rama, string o cadena a un conjunto de médulos
fotovoltaicos conectados en serie. Ver figura 9. Si se considera que todos los
modulos son idénticos y trabajan en las mismas condiciones, la tension
eléctrica del generador fotovoltaico (Ver) es igual al producto de la tension de
un médulo (Vwmr) por el nUmero de modulos conectados en serie (Ns). Mientras
que la intensidad del generador fotovoltaico (Ier) es igual a la intensidad

suministrada por un modulo (ImF).

leF
.
A
+

V1
=

V2
e VeF

<%
VNs
!

Figura 9. Asociacion en serie modulos fotovoltaicos.

Fuente: (Mascar6s, 2016, pag. 74)



23

Ver = Ng * Vyr Ecuacion 1. 7

Igr = Imp Ecuacion 1. 8

Dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica.

Los dispositivos de almacenamiento de energia cumplen dos funciones

importantes:

Suministrar una potencia instantanea, o durante un tiempo limitado,
superior a la que el campo de paneles podria generar en los momentos de
méaxima radiacion.

Hacer la funcién de estabilizador de tension. Puesto que la tension que
producen los paneles varia en funcion de la intensidad radiante, lo que no
es adecuado para el buen funcionamiento de los aparatos. Con el
acumulador se consigue una tension constante, dentro de un cierto rango,

independiente de las radiaciones solares. (Fernandez, 2010, pag. 39).

1.7.1. Tipos Baterias de Litio

Entre los principales tipos de baterias tenemos las siguientes: (EdC, 2016)

a) Baterias De lones De Litio (LI-ION)

Dispone de un anodo de grafito, mientras que el catodo funciona a partir

de 6xido de cobalto, oxido de manganeso o trifilina. No permiten la descarga

y son capaces de alcanzar potencias elevadas. Sin embargo, se ven

afectadas por los cambios de temperatura.

b) Baterias De Polimero De Litio (LIPO):
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Cuentan con caracteristicas analogas a las baterias de iones de litio,
aungue su densidad es mayor. Son de tamafio reducido por lo que suelen

utilizarse en pequefios equipos.
1.7.2. Parametros técnicos de las baterias

Los parametros técnicos que caracterizan a las baterias son los siguientes:
(Cantos, 2016, pags. 101-102).

a) Capacidad (C)

Es la cantidad de energia que puede proporcionar una baleria, en
amperios hora (Ah). Este parametro viene determinado por el producto de la

intensidad de descarga por el tiempo en el que ocurre este proceso.

b) Tension nominal (Vn)

Los valores de tension nominal habituales en baterias individuales son 2.
6, 12 y 24 V. La tension de trabajo difiere ligeramente de estos valores
dependiendo del momento en el que se encuentre el proceso de carga o

descarga.

c) Tension de carga (Vear)

Es el valor de la tension necesario para que pueda cargarse la baleria, que
es algo superior a su tension nominal, con el objetivo de vencer la resistencia

gue opone el proceso de carga.

d) Profundidad de descarga (Pd)

Es la cantidad, en porcentaje, que se ha descargado una bateria, y se
obtiene como la relacién entre la energia suministrada desde el estado de
plena carga (en Ah) y su capacidad. La vida util de las balerias aumenta

cuanto menos profundos sean los procesos de descarga. Dicha vida til suele
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ser de, al menos 1000 ciclos de carga y descarga para una profundidad del

50 %, aungue depende del tipo de bateria.

e) Ciclos de vida

Se trata del nimero de procesos de carga y descarga que admite una
bateria manteniendo sus caracteristicas de operacion. Es una medida de la
vida util, pudiendo alcanzar mayor numero de ciclos si las profundidades de

descarga son menores.

f) Eficiencia de carga (ncar):

Es la relacion entre la energia extraida de una bateria en su descarga y la

energia necesaria para cargarla. Se expresa en porcentaje.

g) Autodescarga (A):

Es la pérdida de energia, en porcentaje, por reaccion entre los materiales
de la bateria en condiciones de circuito abierto, es decir, sin cargas
conectadas. Depende del tipo de bateria y de la temperatura, aumentando con
esta. Este valor suele encontrarse entre el 0,5 % y el | % de su capacidad
nominal por dia. a 25 °C.

1.7.3. Efecto de latemperatura en las baterias

La capacidad de una bateria de depender de la velocidad de descarga,
también depende de la temperatura, la vida Gtil también se ve afectada por la

temperatura.

e La capacidad de una baleria suele venir especificada a 25 °C y disminuye
un 10 % por cada 10 °C que se reduce su temperatura (0 aumenta un 10

% por cada 10 °C de aumento de temperatura).
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e Lavida util de una bateria, respecto a una temperatura de 25 °C, disminuye
un 20 % si su temperatura es de 30 °C y disminuye un 40 % si su
temperatura es de 35 °C. (Cantos, Parametros técnicos de las baterias,
2016, pag. 102)

1.8. Regulador de carga (MPPT).

El regulador es un dispositivo que gracias al microprocesador que
incorporan, controlan los procesos de carga y descarga de las baterias,

realizando principalmente las siguientes funciones:

e Proteccion contra sobrecarga de las baterias: cuando las baterias se estan
cargando y llegan al punto de plena capacidad, el regulador actia
limitando la corriente que les entra para evitar que se dafien.

e Proteccion contra sobredescargas de las baterias: cuando se alcanza un
valor maximo establecido para el proceso de descarga, el regulador
desconecta las baterias de los consumos para evitar que se produzca una
excesiva profundidad de descarga, que suele limitarse al 80 % aunque
depende de la profundidad que admitan las baterias.

e Registran valores relativos al funcionamiento de la instalacion, como la
tension, la intensidad, el estado de carga de las baterias, etcétera.

e Algunos reguladores disponen de dispositivos de proteccién contra
sobretensiones y sobre-intensidades. (Cantos, 2016, pag. 55)

1.8.1. Dimensionamiento de los reguladores

Para dimensionar correctamente el regulador de carga se debe determinar
la intensidad maxima de entrada procedente del generador fotovoltaico, la
intensidad maxima de salida en la linea de consumos, la maxima tension de
entrada y la tension nominal de trabajo del sistema de acumulacion de
energia. El regulador de carga elegido debe ser capaz de funcionar a la
tension nominal de trabajo, la cual se corresponde con la tension de las

baterias.
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a) Intensidad maxima de entrada

La intensidad de entrada al regulador de carga es suministrada por el
generador fotovoltaico. Por tanto, la intensidad méaxima de entrada procedente
del generador tendra lugar cuando se encuentre conectado en cortocircuito.
Se calcula como el producto de la intensidad en cortocircuito de un médulo
fotovoltaico (Isc) por el nUumero de ramas en paralelo (Np) y por un coeficiente
de 1.20-1.25. que contempla las posibles variaciones de la irradiancia solar y
de la temperatura de las células fotovoltaicas con respecto a las condiciones
estadndar de medida. (Mascards, Funcionamiento de los reguladores , 2016,
pag. 112)

IentrRADA = Iscgry = 1.25 * Igc * Np Ecuacion 1. 9

b) Intensidad méaxima de salida

Para determinar la intensidad maxima de salida en la linea de consumo se
distinguen dos situaciones diferentes en funcién de la conexion del inversor
gue alimenta a las cargas de corriente alterna: (Mascaros, Funcionamiento de
los reguladores , 2016, pags. 112-113).

e No hay cargas en corriente alterna o bien el controlador se encuentra
conectado directamente a las baterias. Cuando el controlador se conecta
directamente a las baterias. Es habitual aplicar un coeficiente de seguridad
de un 20 %-25 %, utilizando el factor 1.20 - 1.25.

Pec Ecuacién 1. 10
IsaLipa = 1.25 * Vo

N

Donde:

IsaLiapa: intensidad de salida que debe ser capaz de suministrar el regulador

de carga, en A.
VN:  tensidon nominal de la instalacion, en V.

Pcc: potencia maxima de las cargas en corriente continua susceptibles de

funcionar simultaneamente a la tensiéon nominal, en W.
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e Otro factor a tener en cuenta es la tension maxima de entrada en la linea
de generacién procedente del generador fotovoltaico. La tension de
circuito abierto del generador fotovoltaico no debe superar la méaxima

tension de entrada del regulador.

1.9. Sistema GPS

El término GPS proviene de la abreviacion de NAVSTAR GPS, que son las
siglas en inglés de “Navigation System with Timing and Ranging Global
Positioning System,” es decir, sistema de posicionamiento global y sistema de

navegacion con sincronizacion de tiempo y medicion de distancia.

Desde sus inicios, el sistema fue disefiado tanto para su uso principal
militar como para su uso de aplicaciones civiles. En aquellos momentos
iniciales del sistema, posiblemente se pensé que los topografos, cartografos
y geodestas serian sus principales usuarios, sin siquiera llegar a imaginar la
cantidad de aplicaciones y diversidad de usuarios que se podrian llegar a

desarrollar en el futuro.

1.9.1. Caracteristicas del sistema GPS

e La precision en la medida deberia tener un error de 5 a 20 metros, relativa
y repetible.

e La exactitud deberia ser previsible con un error de 15 a 30 metros.

e Eltiempo para obtener la posicion deberia ser instantaneo, es decir, lo que
se denomina tiempo real, para las precisiones requeridas.

e El posicionamiento deberia ser posible las 24 horas de los 365 dias del
afo.

e Y la cobertura del sistema deberia ser global.

1.9.2. Arquitectura del sistema GPS

La arquitectura del sistema GPS consta de tres conjuntos de equipos o

sistemas denominados segmentos, que estan claramente diferenciados:
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El segmento espacial: formado por los satélites que estan en o6rbita y que
difunden las sefiales de navegacion.

El segmento terreno: formado por las infraestructuras en tierra que
permiten controlar el funcionamiento de los propios satélites y preparar y
suministrar los datos de navegacion que seran transmitidos por los
satélites.

El segmento usuario: esta constituido por todos los equipos receptores en
tierra, mar o aire que reciben la sefial de los satélites y la utilizan para
posicionarse 0 navegar, y dan lugar a las diferentes aplicaciones.
(Olmedillas, 2012, pags. 35-36).

1.9.3. Modem sim 908 GSM, GPS, GPRS

SIM908 es un mdédulo completo / GPRS de banda cuadruple GSM, que

combina la tecnologia GPS para la navegacion por satélite. Posee una

funcién de interfaz y el GPS estandar de la industria, que permite un

seguimiento completo en cualquier lugar y en cualquier momento con

cobertura de la sefial. Libre Antena GSM y antena GPS. Ver figura 10
(ELECTRONICS, s.f.).
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Figura 10. Modem sim 908 GSM, GPS, GPRS.
Fuente: APM Micro
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Caracteristicas:

e Dual SMA Conector de antena para GSM y GPS.

e Puerto serial dual para el estandar GSM y GPS GSM Comandos AT,
e El protocolo NMEA GPS,

e Redy anillo de LED,

¢ Robusto de tarjetas SIM Holder.

1.9.4. Atmega 324

Atmel picoPower 8 bits microcontrolador RISC AVR combina memoria
flash de 32 KB ISP con capacidades de lectura, mientras que de lectura-
escritura, de 1 KB de EEPROM, 2 KB de SRAM, lineas 32 proposito general
de E / S, de 8 canales / 10 bits convertidor A / D con la etapa de entrada
diferencial opcional con ganancia programable, temporizador de vigilancia
programable con oscilador interno, puerto serie SPI, JTAG (IEEE 1149.1). El
dispositivo opera entre 2.7-5.5 voltios, ver figura 11.

Mediante la ejecucion de instrucciones de gran alcance en un solo ciclo de
reloj, el dispositivo alcanza rendimientos se acerca a 1 MIPS por MHz,
equilibrar el consumo de energia y la velocidad del procesador. (Microchip-
ATMEL, s.f.)

PDIP

(PCINTEXCKINTO) PBO 0 3 PAD (ADCOVPCINTO)
(PCINTS/CLKOITY) PEA 9 O PAT (ADC1/PCINT1)
(PCINTIONNTZAING) PB2 [ PAZ (ADC2/PCINTZ)
(PCINT1/OCOAIAINT PB3 £ PAZ (ADCHPCINTE)
(PCINT1200C0BISE) PB4 i O PAd (ADCAPCINTA)
(PCINT13/MOS1) PBS 3 [0 PAS (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) FBG 0 PAE (ADCE/PCINTS)
(PCINT1S/SCK) PET 2 PAT (ADCTPCINTT)
RESET 0 AREF
WEC 2 GND
GHND O aCc
XTALZ 1 PCT (TOSCZPCINTZ3)
- mm)‘.T:E; 1 [ PCE (TOSCUPCINTZ2)
(PCINT24 ) B PCS5 (TDUPCINT21
(PCINT25/TXDA) POA 5 O PCd ETDG:PCuNth}n]
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 O PC3 (TMSPCINT14)
(PCINTZHTXDVINT) PO3 (1 PC2 (TCK/PCINT1E)
(PCINTZA/XCKIMOC1B) PD4 O PC1 (SDAPCINTAT)
(PCINTZ/OC1A) PDS 2 [ PCO (SCLIFCINT16)
(PCINT30/OC2BACP) PDG 21 O PDT (OCZAPCINTIY)

Figura 11. Atmega 324
Fuente: (Microchip-ATMEL, s.f.)
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1.10. Interface con el usuario

Esta parte de la comunicacion es la que se encarga de gestionar la
comunicacién con el usuario. Sus funciones principales son la presentacion
de informacion especialmente relevante en el monitor y recogida de los datos
introducidos por el usuario, los cuales formalizan los parametros necesarios

en un mensaje. (L6pez & Gonzalez, 1996).

1.10.1. Caracteristicas basicas

e Facilidad de comprension, aprendizaje y uso

e Representacion fija y permanente de un determinado contexto de accion
(fondo)

e El objeto de interés ha de ser de facil identificacion

e Disefio ergondmico mediante el establecimiento de menus, barras de
acciones e iconos de facil acceso

e Las interacciones se basaran en acciones fisicas sobre elementos de
codigo visual o auditivo (iconos, botones, imagenes, mensajes de texto o
sonoros, barras de desplazamiento y navegacion...) y en selecciones de
tipo menu con sintaxis y érdenes

e Las operaciones seran rapidas, incrementales y reversibles, con efectos
inmediatos

e Existencia de herramientas de Ayuda y Consulta

e Tratamiento del error bien cuidado y adecuado al nivel de usuario.
(Lapuente, 2013).

1.11. Disefio web

1.11.1. Lenguajes para el diseiio de una web

a) Lenguaje HTML

Desde el surgimiento de internet se han publicado sitios web gracias al

lenguaje HTML. Los archivos pueden tener las extensiones (htm, html).
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Ventajas:

¢ Sencillo que permite describir hipertexto.

e Texto presentado de forma estructurada y agradable.

¢ No necesita de grandes conocimientos cuando se cuenta con un editor de
paginas web o WYSIWYG.

¢ Archivos pequefios.

e Despliegue rapido.

e Lenguaje de facil aprendizaje.

e Lo admiten todos los exploradores.

Desventajas:

e Lenguaje estatico.

e La interpretacion de cada navegador puede ser diferente.

e Guarda muchas etiquetas que pueden convertirse en “basura” y dificultan
la correccidn.

e El disefio es mas lento.

e Las etiquetas son muy limitadas.

b) Lenguaje Javascript

Este es un lenguaje interpretado, no requiere compilacion. Utilizado
principalmente en paginas web. Es similar a Java, aunque no es un lenguaje
orientado a objetos, el mismo no dispone de herencias. La mayoria de los

navegadores en sus Ultimas versiones interpretan codigo Javascript.

Ventajas:

e Lenguaje de scripting seguro y fiable.
e Los scripts tienen capacidades limitadas, por razones de seguridad.

e El cédigo Javascript se ejecuta en el cliente.
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Desventajas:

e Cadigo visible por cualquier usuario.

e El cddigo debe descargarse completamente.

e Puede poner en riesgo la seguridad del sitio, con el actual problema
llamado XSS.

c) Lenguaje PHP

Es un lenguaje de programacion utilizado para la creacion de sitio
web. PHP es un acrénimo recursivo que significa “PHP Hypertext Pre-

processor”.

PHP es un lenguaje de script interpretado en el lado del servidor utilizado
para la generacion de paginas web dindmicas, embebidas en paginas HTML
y ejecutadas en el servidor. PHP no necesita ser compilado para ejecutarse.
Para su funcionamiento necesita tener instalado Apache o IIS con las librerias
de PHP. La mayor parte de su sintaxis ha sido tomada de C, Java y Perl con
algunas caracteristicas especificas. Los archivos cuentan con la

extension (php).

Ventajas:

e Muy facil de aprender.

e Se caracteriza por ser un lenguaje muy rapido.

e Soporta en cierta medida la orientacion a objetos. Clases y herencia.

e Es un lenguaje multiplataforma: Linux, Windows, entre otros.

e Capacidad de conexion con la mayoria de los manejadores de base de
datos: MysSQL, PostgreSQL, Oracle, MS SQL Server, entre otras.

e Capacidad de expandir su potencial utilizando médulos.

e Posee documentacién en su pagina oficial la cual incluye descripcién y
ejemplos de cada una de sus funciones.

e Es libre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso para
todos.

¢ Incluye gran cantidad de funciones.



34

No requiere definicion de tipos de variables ni manejo detallado del bajo

nivel.

Desventajas:

Se necesita instalar un servidor web.

Todo el trabajo lo realiza el servidor y no delega al cliente. Por tanto puede
ser mas ineficiente a medida que las solicitudes aumenten de niumero.

La legibilidad del cédigo puede verse afectada al mezclar sentencias
HTML y PHP.

La programacion orientada a objetos es aun muy deficiente para
aplicaciones grandes.

Dificulta la modularizacion.

Dificulta la organizacién por capas de la aplicacion.

Seguridad:

PHP es un poderoso lenguaje e intérprete, ya sea incluido como parte de
un servidor web en forma de mddulo o ejecutado como un binario CGI
separado, es capaz de acceder a archivos, ejecutar comandos y abrir
conexiones de red en el servidor. Estas propiedades hacen que cualquier

cosa gue sea ejecutada en un servidor web sea insegura por naturaleza.

PHP esta disefiado especificamente para ser un lenguaje mas seguro para
escribir programas CGI que Perl o C, y con la seleccion correcta de
opciones de configuracion en tiempos de compilacion y ejecucion, y

siguiendo algunas practicas correctas de programacion.
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CAPITULO Il

2. DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LA
CELDA DE CARGA

2.1. Introduccién

Durante el desarrollo del presente capitulo, se dimensionara e
implementara un sistema de caga solar, con la finalidad de recargar la fuente

de alimentacion de una tricicleta “Baterias”

Se estudiara los aspectos y caracteristicas necesarias para aprovechar al
maximo la energia irradiada por el sol, se realizara el analisis para optimizar
el tiempo de carga de las baterias cuidando principalmente la vida Gtil de las

mismas.

2.2. Parametros eléctricos de la tricicleta

Se tiene un motor eléctrico de 1Kw, el cual es alimentado con dos baterias
de 48V — 10 Ah. Se requiere paneles solares que puedan generar la potencia
de las baterias antes mencionadas. En tabla 2 muestra las especificaciones

bésicas de las baterias a cargar.

Tabla 2.

Caracteristicas Técnicas de las baterias de la Tricicleta

Marca Golden Motor
Modelo Battery 48V 10Ah
Voltaje 48 V
Corriente Nominal 10 Ah
Corriente Carga 3A
Potencia 150 W

Fuente: (Espin & Chiliquinga, 2015)
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2.3. Orientacién de la celda solar.

a) Orientacién Desierto de Atacama

Atacama Solar Challenge, se desarrolla en el desierto de Atacama-Chile

durante el mes de abiril.
a) Chille se encuentra ubicado en el hemisferio sur.
La superficie del panel sera orientada hacia el norte

b) El mes de abril se encuentra en los finales de verano e inicio de otofio.

Para calcular la inclinacién utilizaremos la Ecuaciéon 1.2.
La latitud en el desierto de atacama es: ®=24 °

B =P — 10°
B = |24° — 10°|
B = [14°]
(Marianela & Luis, 1999) Recomienda que la inclinacion no debe ser menor

a 15°. Segun los datos calculados tendremos la inclinacién éptima para la

celda de carga sera = 15°.

b) Orientacién Ecuador

La superficie del panel debe ser horizontal y con una inclinacion igual a
cero = 0°. Esto debido a que en Ecuador tenemos una latitud igual a cero y

esta ubicado en la linea equinoccial.

2.4. Caracteristicas de la celda de carga.

Debido a que la celda de carga estara constantemente transportandose de
un lugar a otro, se necesita que esta sea facil de transportar, esto implica que

tiene que ser de facil montaje y desmontaje.
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Segun el reglamento de la carrera Atacama Solar Challenge 2016, el area
que comprenda la celda de carga no debe superar los 6 m? para celdas

fotovoltaicas de silicio (con una eficiencia 22,8% o menor).

2.5. Calculo del numero de paneles solares.
En el mercado se encuentra una gran variedad de paneles solares de 12
y 24 voltios, variando sus caracteristicas de acuerdo al fabricante.

Tomando en cuenta que se quiere recargar una bateria cuyo voltaje
nominal es 48 V, esto implica que se tendria que hacer una asociacion en

serie a los paneles solares para obtener dicho voltaje.

Entonces se utiliza la ecuacion 1.7 para determinar el nUmero de paneles

necesarios.

Ver = Ns * Vyp

2.5.1. Alternativa 1. Paneles de 12 voltios

VGF:48V
VMF=12V
V
N5=ﬂ
VMF
48V
ST 12V
NS=4‘

En este caso para obtener los 48 voltios necesarios se necesita de 4

paneles solares de 12 voltios.

Segun (TF_SOLAR, 2017), las dimensiones de los paneles solares de 12
V son 1196x533x35 mm.
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2.5.2. Alternativa 2. Paneles de 24 voltios

VGF=48V
VMF:24V
V
stﬁ
VMF
48V
5724V
NS=2

En este caso para obtener los 48 voltios necesarios se necesita de 2

paneles solares de 24 voltios.

Segun (Sunlink-PV, 2017) las dimensiones de los paneles solares de 48 v
son 1580x807x125 mm.

2.5.3. Selecci6n de alternativa

En la alternativa 1, con paneles de 12 voltios, se necesita 4 paneles para
obtener el voltaje requerido de 48 voltios. Aqui hay la desventaja de que si se
aumenta el numero de paneles el area que abarque sera mayor, también en
cuanto a la construccion de la estructura los costos aumentarian y el

transporte de los mismo sera complejo.

En la alternativa 2, con paneles de 24 voltios, se necesita de 2 paneles
para obtener el voltaje requerido de 48 voltios, debido a que solo se requiere
dos paneles el area que abarcaran serd menor, en cuanto a la construccién
de la estructura sera facil y a un costo menor, también para el transporte de

estos paneles seria mas sencillo. La alternativa 2 es la mas factible.
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2.6. Seleccién de paneles solares

2.6.1. Alternativa 1. Paneles de silicio monocristalino 24 voltios

En la tabla 3 se muestra las caracteristicas técnicas, de un tipo de paneles

solares de 24 voltios. Hoja de datos técnica completa en Anexo 2.

Tabla 3.

Caracteristicas moédulos fotovoltaicos 24 voltios.

Modelo SL 180-24M195
Material Silicio Monocristalino
Dimensiones 1580x807x35mm
Area 1.275 m?
Potencia nominal maxima 195w
Voltaje Nominal de funcionamiento (Vmmp) 36.2V
Corriente Nominal de funcionamiento (Immp) 5.38A
Voltaje a circuito abierto (Voc) 455V
Corriente de corto circuito (Isc) 5.58 A
Eficiencia del modulo 15.3%

Fuente: SunLink PV.

Se requiere un voltaje de 48 voltios, es necesario utilizar 2 paneles solares
en serie, al momento de realizar la combinacion de estos paneles el area sera
el doble 2.55 m? Se debe tomar en cuenta que estos paneles estan

perfectamente sellados y con un grado de proteccion IP 65. Ver figura 12.
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Figura 12. Panel solar SL 180-24M195
Fuente: SunLink PV.
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2.6.2. Alternativa 2. Matriz fotovoltaica ESPEL
En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas técnicas de la matriz
fotovoltaica ESPEL.

Tabla 4.

Caracteristicas de la matriz fotovoltaica ESPEL

Numero de celdas 118

Area 2.9 m?
Potencia nominal maxima 494 W
Voltaje Nominal de funcionamiento (Vmmp) 61.36 V
Corriente Nominal de funcionamiento (Immp) 8.12 A
Corriente de corto circuito (Isc) 8.49 A
Eficiencia del modulo 16 %

Fuente: (Ramirez, 2015)

Esta matriz fotovoltaica fue disefiada anteriormente como proyecto de
Tesis de un estudiante y ya esté en uso, el area que comprende esta matriz
es de 2.9 m?, debido a su uso varias celdas se encuentran rotas, cambiando
considerablemente sus caracteristicas técnicas, también se puede observar
gue su estructura es débil por lo cual resultaria dificil el transporte, finalmente
no consta con ningun sellado hermético y ningun grado de proteccion. Se

puede observar el disefio de la matriz en la Figura 13.

Figura 13. Matriz Fotovoltaica ESPEL

Fuente: (Ramirez, 2015)
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2.6.3. Seleccién de alternativa

Comparando las dos alternativas, en cuanto a la matriz fotovoltaica el area
requerida es mayor que el area de los 2 paneles de 24 voltios, también la
matriz fotovoltaica cuenta con una estructura débil, proteccion deficiente y
contando con que varias celdas se encuentran dafadas. Pero en el caso de
los paneles de 24 voltios constan de un sellado hermético de fabrica con su
respectivo grado de proteccion IP 65. Debido a estos aspectos se

seleccionara la alternativa 1, que es adquirir 2 paneles SL 180-24M195.

2.7. Calculo de corriente generada por los paneles

Con la ecuaciéon 1.5 y los valores de radiacion del Desierto Atacama,
obtenidos en (UCHILE, Explorador de Energia Solar, 2016), se calcula los

valores de corrientes que generaran los paneles solares SL 180-24M195.

G

STC

Iscq = Isc *

En la figura 14 se muestra los valores de radiacién solar [W/m?] durante
las horas de mayor afluencia solar, para cada uno de los meses del afio. De
estos valores se halla un promedio para el célculo de la corriente que generan

los paneles solares de los paneles solares.

15:00 772.76 799.37 785.15 706.29 632.98 607.632 630.78 680.22 718.05 715.20 710.23 721.26
14:00 931.27  963.92 054.2 886.85  B809.08 771.98 791.9 | 853.15 898.72  005.71 | 897.35  888.00
13:00 1019.89 1051.12 1044.75 987.64 016.55 871.5  §82.88 953.01 1009.77 1029.23 1021.34 996.8
12:00 1030.25 |1059.43 1065.12 1012.59 038.82 B892.09 §99.23  970.5 1044.41 | 1077.26 1067.52 1029.74
11:00 068.48 085.97 1001.36 9060.5 889.51 831.54 | B838.85 002.65 007.04 1044.64 1032.97 085.44
10:00 835.33 | 840.18 | 855.67 828.34 763.58 707.33 702.23 765.37 870.64 929.64  021.73  867.21

O

» \\\} ?_0)

e X NS N\ e N A
S @& F £ I

Figura 14. Radiacion solar [W/m?] Desierto Atacama

Fuente: (UCHILE, 2016)
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En la tabla 5 se muestran los valores de corriente Is. ;, calculados con los
valores de radiacion promedio mensual y la corriente de corto circuito de los

paneles I;. = 5.58 A.

Tabla 5.

Valores calculados de corriente I¢-; , en base a la radiacion solar en el
Desierto Atacama.

Enero 926,33 5,169
Febrero 950 5,301
Marzo 951,04 5,307
Abril 897,035 5,005
Mayo 825,088 4,604
Junio 780,345 4,354
Julio 790,98 4,414
Agosto 854,32 4,767
Septiembre 923,26 5,152
Octubre 950,295 5,303
Noviembre 941,86 5,256
Diciembre 914,76 5,104

2.8. Calculo del tiempo de carga de las baterias

Al saber que las baterias a cargar tienen su carga maxima de 10 Ah y las
corrientes promedio que generaran los paneles, el tiempo de carga de las
baterias se obtiene de la siguiente manera.

Carga maxima

Tiempo de carga =
p g Corriente generado por paneles

En la Tabla 6 se muestran los valores calculados del tiempo de carga en

horas y minutos, en un dia promedio en los distintos meses dela afio.
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Tabla 6.

Tiempo de carga de baterias en horas y minutos.

Enero 5,169 1,93 116,08
Febrero 5,301 1,89 113,19
Marzo 5,307 1,88 113,06
Abril 5,005 2,00 119,87
Mayo 4,604 2,17 130,32
Junio 4,354 2,30 137,79
Julio 4,414 2,27 135,94
Agosto 4,767 2,10 125,86
Septiembre 5,152 1,94 116,46
Octubre 5,303 1,89 113,15
Noviembre 5,256 1,90 114,16
Diciembre 5,104 1,96 117,55

2.9. Seleccion del regulador de carga MPPT

Existen dos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta al

momento de elegir un regulador de carga MPPT.

2.9.1. Corriente de entrada

El regulador de ser capaz de soportar la intensidad maxima que puede
suministrar el arreglo fotovoltaico, denominada corriente de entrada: se

calcula con la Ecuacion 1.9
Ientrapa = Isc.orv = 1.25 % Isc * Np
Iscory = 1.25 %558 A * 1
Iscory = 1.25% 558 A+ 1

ISC.GFV = 6975 A
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2.9.2. Tensi6én méaxima de entrada

La tension de circuito abierto del generador fotovoltaico no debe superar

la maxima tension de entrada del regulador.

El arreglo fotovoltaico disefiado consta de dos paneles solares conectados
en serie, el valor de tensibn de a circuito abierto a condiciones de

funcionamiento estandar es:
VOC—max = 2 * 4'55 V
Voc—max = 91V

2.9.3. Seleccién

Se tiene un regulador TrisTar Modelo TS-60, cuyas caracteristicas

técnicas se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Caracteristicas técnicas MPPT TrisTar TS60.

Voltaje del sistema 12, 24, 48 Vcc

Corriente nominal 60 A

Voltaje minimo de operacion 9V

Voltaje maximo de funcionamiento 68 V

Voltaje maximo solar Vg¢—max 125 Vcc

Peso 1.6kg/3.5Ib

Dimensiones Altura 260,4 mm
Ancho 127 mm
Profundidad 71 mm

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

Al realizar la comparacién con los datos de corriente maxima de entrada y
voltaje maximo calculados, se asume que los valores calculados se
encuentran dentro de los rangos admitidos por el regulador, siendo este
regulador ideal para la celda de carga.
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2.9.4. Implementacion eléctrica

Los paneles solares se conectan en serie para obtener el voltaje requerido
y para conectar a la bateria se instal6 el controlador MPPT TriStar TS-60.

a. Conexion en serie paneles solares

Para conectar los paneles en serie hay que seguir con el siguiente

diagrama ver figura 15.

SL 180-24M195 SL 180-24M195

4 V = 48 Voltios v

Figura 15. Diagrama eléctrico conexion en serie.

b. Instalacién del controlador MPPT TriStar TS-60

El controlador MPPT sera el encargado de administrar la energia que
generan los paneles solares para el proceso de carga de las baterias, a
continuacion, se detalla los pasos para la instalacion de acuerdo al manual de

uso.
Paso a seguir para instalar el controlador

e Retirar la tapa.

e Ajuste los 8 interruptores en el DIP. Cada interruptor debe estar en la
posicion correcta

e Conecte los cables sensores de voltaje de la bateria (recomendado).

e Conecte los cables de alimentacion de bateria al TriStar. Luego conecte
los cables del conjunto solar

e Vuelva a colocar la tapa.
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c. Ajuste de los interruptores en el DIP

Cada uno de los 8 interruptores del DIP, debe estar en la posicion correcta,
esto depende de la configuracion para el proceso de carga del tipo de bateria,
en la figura 16 se puede observar que funcion realiza cada uno de los

interruptores.

ON ON DIP
OFF 123456178

Control Mode/ J
Battery Charging (1)

System Voltage (2,3)

Battery Charging
Algorithm (4,5,6)

Battery Equalization (7)

Noise Reduction (8)
Figura 16. Funciones de los interruptores del DIP

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

e Interruptor 1

Para habilitar el control de carga ajuste el interruptor 1 DIP a la posicion

ON. Ver figura 17.
nIH ::lqiu DIP

OFF 1

Figura 17. Interruptor 1, habilitacion control de carga.

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

e Interruptores 2y 3

Estos interruptores son para la seleccién del voltaje que necesita la
bateria.



47

La siguiente tabla 8 muestra las diferentes combinaciones de voltaje.

Tabla 8.

Combinaciones para seleccién de voltaje de trabajo

Auto OFF OFF
12V OFF ON
24V ON OFF
48 V ON ON

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

La seleccion de autovoltaje acontece cuando la bateria es conectada y se

enciende el TriStar.

Elegiremos la opcion de autovoltaje, debido a que esta opcion es muy
seguray recomendada por el fabricante, los interruptores 2 y 3 quedaran como

se muestra en la figura 18.

[l 11

Figura 18. Interruptores 2 y 3, seleccion de autovoltaje.

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

e Interruptores 4,5y 6

Se elige el algoritmo de carga PWM, existen 8 combinaciones, las cuales
corresponden a diferentes tipos de baterias y una en la cual el usuario puede
programar desde un PC el algoritmo que requiera. Para el caso de baterias
con celdas de litio especificamente es la combinacion 7. En la figura 19 se
puede observar las combinaciones de los diferentes algoritmos estandar para

de cargar baterias.
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Interruptores Tipo de Voltajes de Tiempo Intervalo Max. ciclo
DiP Bateria Absorcion Flotacion Ecual. en ecual. de ecual. de ecual.
(4-5-6) PWM (horas)  (dias) (horas)
off-off-off 1- Sellada 14.0 13.4 none - - -
off-off-on 2 - Sellada 14.15 13.4 14.2 1 28 1
off-on-off 3 - Sellada 14.35 13.4 14.4 2 28 2
off-on-on 4 -Inundada 144 13.4 151 3 28 4
on-off-off 5-lnundada 146 13.4 153 3 28 5
on-off-on 6 -Ilnundada 14.8 13.4 15.3 3 28 5
on-on-off 7-L-16 15.0 13.4 15.3 3 14 5
on-on-on 8 - Usuario Usuario Usuario

Figura 19. Algoritmos estandar para la carga de baterias.

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

La figura 20 muestra la combinacion 7 para las baterias de litio.

OoN [+

N DIP
'l LVD 12.3V ii!
4 5 6

OFF

Figura 20. Interruptores 4,5 y 6, algoritmo para baterias de litio.

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

e Interruptor 7

Segun (QMAX, s.f.) La ecualizacién es un método de carga cuyo fin es
devolverles a las baterias su capacidad de almacenamiento, aumentar la
eficiencia y extender la vida til. Esto se logra mediante una sobrecarga de

tensién aplicada en forma controlada sobre las baterias a ecualizar.

La ecualizacién de la bateria, tiene dos modos como se muestra en la

figura 21. Seleccionar el modo automatico con el interruptor en la posicion ON.

Equalize  Switch 7

Manual Off
Auto On
oM oN =11 ON DIP
l' Manual ! Automatic i
OFF 7 T

Figura 21. Interruptor 7, seleccion de modo de ecualizacién para baterias

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)
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e Interruptor 8

Este interruptor se encarga de la reduccion de ruido, en el caso de las
baterias litio usar la combinacion PWM, debido a que la regulacién de carga
solar On — Off (apagado-encendido) es mucho menos efectiva que la PWM.

En la figura 22 se observa la seleccion de modos para el interruptor 8.

Charging  Switch 8
PWM Off
On-Off On

o TR oo TOET

Figura 22. Interruptor 8, seleccion de modo de reduccion de ruido.

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

d. Realizar el diagrama de conexiones

En la figura 23 se muestra el diagrama de conexiones a realizar con el

controlador de carga.

. _ !!!!!I!!
Array NEN =i |®®r: NN

e L

1
+ Sense | !
§ -
ﬂ I ieaw g
1
Solar+ [ Load + * Battery

Sofar- |/ Load -
Figura 23. Diagrama de conexion controlador TriStar TS-60

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)
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La figura 24 muestra la conexién realizada en el controlador MPPT

R— 1 T

s 9 7"’ I.A l‘!. A L‘

.‘:- g ¥ 1
LR TR o N

Figura 24. Instalacion controladora TriStar TS-60

En la figura 25 se indica como queda la configuracion de los 8 interruptores
del DIP del controlador de carga TriStar TS-60.

Figura 25. Configuracién de interruptores TriStar TS-60

Fuente: (MORNINGSTAR, s.f.)

2.9.5. Funcionamiento controlador TriStar TS-60

a) Boton pulsador

Para la operacion del controlador se tiene un botén pulsador, que permite

habilitar las siguientes funciones.

e Presionando: Se reestablece de un error o falla.
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Presionando y reteniendo durante 5 segundos: Después de una
desconexion de la carga por bajo voltaje ( LVD), el boton pulsador puede

ser usado para reconectar las cargas nuevamente.

b) Indicaciones de los leds para el control de carga

Los leds existentes en el controlador sirven para dar informacion sobre el

porcentaje de carga de la bateria segun:

G encendido 80% a 95% SOC

G/Y encendidos 60% a 80% SOC

Y encendido 35% a 60% SOC

Y/R encendido 0% a 35% SOC

R encendido la bateria se esta descargando.

2.10. Disefio mecanico de la estructura de la celada de carga.

Para el disefio mecanico de la estructura de la celda de carga se utiliza el

software de modelado 3D.

2.10.1. Parametros de disefio de la estructura mecanica.

Los parametros de disefio mecanico son los siguientes:

La estructura mecanica debe ser de acuerdo a las dimensiones de los
paneles solares 1580x807x35mm y peso 15 kg.

La superficie de los paneles estan tener dos gados de orientacion, una
sera horizontal p=0° correspondiente a Ecuador y otra se inclinada con

B=15° correspondiente a Chile.

2.10.2. Disefio mecanico.

El analisis para el disefio mecanico se encuentra en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Combinaciones para seleccién de voltaje de trabajo

Celda de carga Ecuador La celda debe estar horizontal.

Celda de carga Atacama  La celda debe tener una inclinacién de 15°.

Propuesta de disefio 1

Base para Disefio 1

Propuesta de disefio 2

Base para el disefio 2
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e Se tiene dos alternativas, el primer disefio consta de una base rigida,
construida a base de perfiles cuadrados, aumentando el peso debido al

disefio y otra razon sera que el transporte de la celda sea mas complicado.

e En el segundo disefo los paneles se sujetan con 8 bases, estas bases
tienen la particularidad de que se pueden extender de 0° a 90°, no ocupan

demasiado espacio teniendo un disefio facil de transportar.

Segun el analisis anterior el disefio adecuado sera el segundo, con 8 bases
ubicadas en las esquinas con la finalidad que soporten a los paneles solares
y 4 brazos secundaros que se utilizardn para una inclinaciéon de 15° en
Atacama. Para unir los paneles y que sea facil de transportar se colocara
perfiles de aluminio con longitud de 1580 mm, en la superficie de estos perfiles
se colocara una bisagra para que los paneles es abran o se cierren para el

uso y transporte.

2.10.3. Disefio de base principal.

La base de la estructura esta disefilada como se muestra en la figura 26,
estd compuesta de dos brazos unidos mediante un pasador y un mecanismo
que permite extender los brazos de la posicion inicial de 0 grados a la posicion

de 90 grados ver figura 27.

Figura 26. Base celda de carga.
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Figura 27. Base de la celda de carga a 0° y 90°

Las medidas de los brazos que componen la base se podra ver el Anexo

2.10.4. Disefo de base secundariay brazo extensor

Adicionalmente las bases constan con cuatro brazos extensores de que
permiten colocar la superficie de los paneles solares a una inclinacién de
B=15° que es el angulo que necesario para aprovechar la radiacion solar de

mejor manera en el Desierto de Atacama como se muestra en la figura 28.

a) Dimensionamiento

Figura 28. Vista lateral celda de carga con p=15°.
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a = 1580 mm =*sin 15°

a = 408.93mm

a
150 =—
cos 15 = S mm b

204 +b=
mm cos 15°

408.93 mm
cos 15°

b =423.36 mm — 204 mm

20dmm+ b =

b = 21936 mm + 24 mm = 243.36 mm = 244 mm
c=b+ 204 mm
c =244+ 204 mm

c =448 mm

b) Disefio 3D

En la figura 29, se observa el disefio 3D. El brazo extensor esta disefiado
de tal forma que se pueda insertar o quitar con facilidad en las bases, ver

figura 30.

Figura 29. Extension del brazo. Figura 30. Base con brazo
extensor.



56

2.10.5. Dimensionamiento de la bisagra y perfil de aluminio.

En el mercado existen varios tipos de bisagras, para el disefio se tiene dos

alternativas que son:

Las bisagras tipo piston ver figura 31, se caracterizan por ser pequefias, y
debido a la longitud de los paneles se necesitarian minimo 6 bisagras de este
tipo para unir los paneles, esto lleva mas tiempo en la construccion y el soporte
sera inseguro ya que no cubre toda la longitud de los paneles, como se

muestra en la figura 32.

Figura 31. Bisagra tipo piston.

____—— Espacio Vacio

Bisagra tipo
pistén

Figura 32. Unién panel y bisagra tipo piston

La bisagra tipo libro ver figura 33, tiene longitudes mayores a las bisagras
tipo pistén, y por lo tanto se utiliza solo una bisagra para unir a los paneles,

disminuyendo el tiempo de construccion y el soporte sera seguro.
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Figura 33. Unién paneles y Bisagra tipo libro

La bisagra que se colocara entre los paneles sera de tipo libro de acuerdo
al analisis anterior, esta bisagra esta disefiada con longitud de 1580 mm,

cubriendo toda la longitud de los paneles ver figura 34.

Figura 34. Bisagra tipo libro.

La bisagra fue colocada sobre perfiles cuadrados de aluminio de 38 x 38 x

1 mm, ver figura 35.
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Figura 35. Bisagra y perfil de aluminio.

2.10.6. Ensamble disefio mecéanico.

El ensamble de la celda de carga con = 0° se muestra en la figura 36.

Figura 36. Ensamble disefio celda de carga 3=0°.

En la figura 37 se muestra el ensamble de la celda de carga con 8 = 15°

Figura 37. Ensamble disefio celda de carga 3=15°.
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2.11. Anélisis mecanico.

El panel solar tiene un peso de 15 Kg que equivale a 147,15 N debido al

disefio cada base soportara ¥ del peso, lo cual sera 36,78 N.

2.11.1. Base principal.

El material con la que estd construida la base es de acero galvanizado

cuyas propiedades se pueden observar en la figura 38.

Propiedad Valor Unidades
Densidad de masa T870 kg/m*3
Limite de traccian 356,9006745 |N/mm* 2
Limite de compresion M/mm" 2
Limite elastico 203.9432426 [N/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica W m: K}
Calor especfico NikgK)
Cociente de amortiguamiento del material M/D

Figura 38. Propiedades de la base

El célculo del factor de seguridad mecéanico para la base de acuerdo al

analisis realizado en el software Solidworks se puede observar en la figura 39.
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» % Piezas
@] » @3 Conexiones
B v E} Sujeciones
Q X Fijo-1
ﬂ[g] S ig Cargas externas
e — o Gravedad-1(:-9.81 m/s*2:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 36.79 N:)
@ Malla
Opciones de resultados
» Informe

» Resultados

Figura 39. Analisis mecanico de la base.
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Se realiza un analisis estatico ya que la base no se va mover mientras se
esta cargando la bateria, en la figura 40 se observa que el dimensionamiento
de la base es seguro y puede soportar el peso de los paneles solares.
Tensionesl VON: Tension | 0 N/m*2 2.26069e+007 N/m"2
de von Mises Nodo: 19592 | Nodo: 4310

Mowere el mogek Swme

MONErE 50 ¢ RurtioAn Wiom € e300 14 Preset e neto |

TIDO O Wawtn 00 Anb i i3 £4300 banikdn nedw Tenianer )
N e

v Mises INon2)
Laevwecov

l 180300V
1 50de « Q07
1.6 - OO0
13C0ee 007

L LY 07

L 00w e 000
A - v

1.5 0w 0 G0N
505200008

2 2ee - 08

1 o CON

L0000

Base-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 40. Andlisis estatico de la base.

En la tabla 10 se observan los datos para realizar el calculo del factor de

seguridad de la base, el cual nos indica si es seguro o si se debe redisefar.

Tabla 10.

Datos para el calculo de factor de seguridad

Acero galvanizado Ductil
Carga soportada 36,787 N
Tipo de carga Estatica

Fuente (Mott, 2009)

=|

Omax = Oaq =
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Siendo;

Omax ESfUuErzo maximo soportado.
o, Esfuerzo de disefio

S, Limite elastico del material.

N Factor de seguridad

203.94
N
203.94MPa

~ 22,6069 MPa

22,6069 MPa =

N = 9.02

Segun (Mott, 2009) para materiales ductiles una opcién razonable en factor

de disefio N seria igual a 2, por cuanto el disefio de la base resistira el peso.

2.11.2. Base secundaria.

La base es de acero galvanizado y el brazo extensor es de aluminio 6061-

T6, las propiedades mecéanicas del aluminio se pueden ver en la figura 41.

Propiedad Valor Unidades
Modulo eldstico 6O000.00067 | N/mm "2
Coeficiente de Poisson 0.33 MN/D
Limite de traccidgn 239,999%996 | N/mm" 2
Limite elastico 227.5269907 | M/mm" 2
Madulo tangente MSmm# 2
Coeficiente de expansion térmica | 2.4e-005 JK
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Factor de endurecimiento 0.85 MN/D

Figura 41. Propiedades mecanicas de la base secundaria.

El célculo del factor de seguridad mecanico para la base secundaria de
acuerdo al analisis realizado en el software Solidworks se puede observar en

la figura 42.
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Figura 42. Analisis mecanico de la base secundaria.

Se realiza un analisis estatico ya que la base secundaria no se va mover
mientras se estd cargando la bateria, en la figura 43 se observa que el
dimensionamiento de la base secundaria es seguro y puede soportar el peso

de los paneles solares.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de | 0 N/'m*2 7.26851e+007 N/m*2
von Mises m: 25138 m: 217

Base1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Figura 43. Analisis estatico de la base secundaria.
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En la tabla 11 se observan los datos para realizar el calculo del factor de
seguridad de la base secundaria, el cual nos indica si es seguro o si se debe
redisefar.

Tabla 11.

Datos para el calculo de factor de seguridad base secundaria

Acero galvanizado Ddctil
Aluminio Dactil
Carga soportada 36,787 N
Tipo de carga Estatica

Para el acero galvanizado;

N =
Umax
_203.94 MPa
"~ 72,68 MPa
N = Sy
Umax
N = 2,805
Para el aluminio;
N =
Umax
_ 227526 MPa
72,68 MPa
N = 3,13

Los valores obtenidos del factor de seguridad tanto del acero galvanizado
como del aluminio son mayores que 2, lo que quiere decir que la base de la
estructura no fallara, siendo este sobredimensionado para evitar cualquier tipo

de falla en la estructura.
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2.12. Implementacion de la celda de carga

En este apartado se detallar4 cada uno de los pasos que se realizaron

para el montaje de los elementos que conforman la celda de carga.

2.12.1. Implementacion de elementos mecanicos

Los paneles solares SL 180-24M195 elegidos, corresponden a los de la

figura 44 la parte frontal y la figura 45 la parte posterior.

Figura 44. Cara frontal panel solar Figura 45. Cara posterior panel
SL 180-24M195 solar SL 180-24M195



Por construccién de fabrica estos paneles fotovoltaicos tienen en su
contorno perfil de aluminio, sobre este perfil se sujetan los elementos de la

estructura de acuerdo al disefio realizado.

a) Implementacion de la bisagra.

De acuerdo con el disefio se utilizara bisagra tipo piano que tiene la
particularidad de ser abierta como las hojas de un libro, largas y fuertes debido
a su construccion. Para colocar la bisagra, previamente se colocé dos perfiles
cuadrados de aluminio de 38 x 38 x 1 mm a los costados laterales de los
paneles solares, con el fin de que la sujecién de la bisagra no dafe la
superficie del silicio de los paneles solares. Ver la bisagra utilizada en la figura
46.

Figura 46. Bisagra utilizada en la celda de carga

En la figura 47 se muestra como se coloc el perfil de aluminio y la bisagra
en el costado lateral del panel solar.
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Figura 47. Ubicacion del perfil y bisagra en el panel solar.

En la figura 48 se observa el ensamble de los paneles solares, los perfiles

de aluminio y la bisagra de acuerdo al disefio realizado.

Figura 48. Ensamble paneles, perfiles y bisagra.

b) Implementacion de las bases de la celda de carga

La celda de carga esta disefiada para dos valores de inclinacién uno para
Ecuador y otro para el Desierto de Atacama — Chile, esto se realizd con la
finalidad de aprovechar al maximo la radiacion solar y tener una carga de las

baterias en corto tiempo.

La celda cuenta con ocho bases, cada una tiene un mecanismo que

permite extender o contraer sus brazos cuando sea necesario, disminuye el
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espacio y logra que el transporte de la misma sea con mayor facilidad. La

figura 49 corresponde a estas bases.

Figura 49. Base de la celda de carga.
Se coloca cuatro bases por cada panel solar, cada base esta ubicada en
las esquinas del panel sobre el perfil de aluminio propio del panel como se

muestra en la figura 50.

Figura 50. Ubicacién de una base sobre el panel solar

e Para utilizar la celda de carga en Ecuador es necesario extender los brazos
de todas las bases y colocar la parte frontal del panel hacia arriba,
autométicamente el panel tendra un angulo de inclinacion B = 0°, éste

angulo corresponde a los célculos. Ver figura 51.
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Figura 51. Celda de carga con inclinacion 3=0°

e Para el Desierto de Atacama — Chile se ha disefiado cuatro brazos
extensores que se colocaran en las cuatro bases colineales con el fin de
elevar la superficie frontal de los paneles a una inclinaciéon 3 = 15°, éste

angulo correspondiente a los célculos. Ver figura 52.

Figura 52. Celda de carga con inclinacion =15°
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CAPITULO I

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
NAVEGACION

3.1. Introduccién

El disefio y la implementacién del sistema de navegacion tiene como
objetivo trabajar como localizador del vehiculo “tricicleta”, ademas observar el
porcentaje de carga de las baterias, permitiendo al usuario crear una ruta de

seguimiento y visualizar la ubicacién de la tricicleta en un mapa.

En este capitulo se estudiara, los aspectos y parametros necesarios para
la implementacion del sistema de navegacion, entregando al usuario una

interface sencilla y facil de interpretar y usar.

3.2. Parametros de disefio del sistema de navegacion.

Los parametros que delimitaran al sistema de navegacién seran los

siguientes:

3.2.1. Creacion de unaruta de seguimiento.

Por requerimientos del usuario se necesita crear una ruta, de acuerdo a su
necesidad. El usuario tendra la libertad de crear la ruta dependiendo de la

necesidad y también modificarla cuando sea necesario.

3.2.2. Localizacién del vehiculo “Tricicleta” en el mapa.

Utiliza un mdédulo GPS para obtener las coordenadas de la ubicacion del
vehiculo, estas coordenadas se trasmitiran via internet para que el usuario
pueda visualizar esta ubicacion en un mapa en la interface del sistema de

navegacion.
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3.2.3. Medicion del porcentaje de las baterias del vehiculo
“Tricicleta”

Se registrara el porcentaje de las baterias de la tricicleta, este porcentaje
sera transmitido por internet y presentado en la interface del sistema de

navegacion.

3.3. Componentes del sistema de navegacion

3.3.1. Hardware

a) Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se ha utilizado el modem SIM908, esta tarjeta
es GPRS lo que quiere decir que se puede utilizar como GSM y GPS para
obtener la ubicacion y envio de datos al internet simultdneamente; utiliza
cualquier tipo de banda movil a nivel mundial, para el encendido debe tener

una fuente entre 5 - 26V y 2A. La tarjeta se muestra en la figura 53.

Figura 53. Tarjeta SIM908 GSM, GPS, GPRS.
Fuente: APM Micro

b) Procesamiento de datos

Para procesar los datos se necesita combinar memoria flash de 32 KB,

mientras que de lectura-escritura de 1 KB de EEPROM, lineas 32 propdésito
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general de E/ S de 8 canales / 10 bits convertidor A/ D, con oscilador interno,

puerto serie. El dispositivo opera entre 2.7 - 5.5 voltios.

Segun las caracteristicas requeridas se utiliza el microcontrolador
ATMEGA 324, esto debido a su capacidad de procesamiento y la memoria

gue posee. Se puede ver el microcontrolador en la figura 54.

Figura 54. Atmega 324
Fuente: (Microchip-ATMEL, s.f.)

c) Regulador de voltaje (5V)

Para la regulacion de voltaje se usa una placa cuyo funcionamiento es
similar al de un 7805, pero brinda mayores protecciones; soporta voltajes
hasta 32 voltios y 2 amperios, se ha elegido este elemento debido a la
sensibilidad del modem GPRS, como el microcontrolador ATMEGA 324 es el
que va a realizar el procesamiento de datos y su voltaje de operacidon esta
entre 2.7 y 5.5 V; al igual que la tarjeta SIM908 necesita de 2A para su
funcionamiento, este regulador permite trabajar en el rango establecido para

el funcionamiento de la comunicacién. Ver figura 55.

Lo Lo
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.
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Figura 55. Regulador de voltaje
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d) Activacion del modem GPRS

Tiene un relé de 5 voltios que permite dar un pulso positivo de dos

segundos, tiempo necesario para que el modem se pueda activar.

3.3.2. Software

a) Programacién interfaz grafica

Para realizar la interfaz grafica del sistema de navegacion se disefié una
pagina web, en donde se han implementado todos los parametros
establecidos. Para el disefio de esta pagina web se utilizé el software editor
de texto ATOM.

b) Programacién microcontrolador

La programacion de la parte de control del sistema de navegacion se

realizé en el software bascom AVR.

3.4. Disefio pagina web

Para la creacion de la pagina web se contrato:

e Un hosting: es una base de datos en donde se va almacenar todos los
archivos referentes a la pagina web
e Undomino: es la direccién URL por la cual se encuentra anclada la pagina

web.

3.4.1. Diagrama de fuljo de la programacion pagina web.

En la figura 56 se muestra el diagrama flujo correspondiente a la I6gica de

programacion de la pagina web.
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( INICIO )

A

Establece la
conexioén con la
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Carga de ruta
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Busca la ultima URL,
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Envia la trama “gpsok”,
para verificar que la
comunicacion fue
exitosa

l

Envia la autentificacidn para
poder usar google maps

Dibuja y ubica el carro en el
mapa.

I

Carga la ruta en el mapa
segun la URL que se
encuentre

A

FIN

Figura 56. Diagrama de flujo- pagina web
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La figura 57 corresponde al diagrama de flujo de funcion Autoubica

correspondiente a la I6gica de la pagina web.

( INICIO )

<
<

Y
Obtiene los
datos, enviados
por el hardware

A 4

Separa la trama enviada

por hardware: Posicién,
Carga, Tiempo

Repite el lasos cada 5 segundos

Datos obtenidos
iferentes correcto
No

|

Carga valores como nulos

Si
v

Imprime los datos en el
HDMI

FIN

Figura 57. Diagrama de flujo funcién autoubica - pagina web

El codigo fuente de la pagina web se encuentra en el Anexo 3.

3.4.2. Implementacion pagina web

a) Almacenamiento de datos en el servidor

Para guardar los datos enviados por hardware y los datos de la ruta
previamente se ha creado en el hosting dos tablas que permitan el

almacenamiento de estos datos.
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El proceso para la creacién de las tablas es el siguiente:

Ingresar al administrador del hosting. Ver figura 58.

r
¥
E
T
[
g

Figura 58. Ventana de administracion del hosting.

Ingresar a SQL y dar clic en crear nueva tabla. Para este proyecto se ha

creado dos tablas. Ver figura 59.

Nombre de la tabla

o 8l 2 v ¢

Estructura .
gpsespesqil
Columna
| rutagps
rutagps_mapa
J OERAES SR Tipo w INT v INT

(@ Creartabla LongitudiValores &

Predeterminado & Ninguno 3 Ninguno

Cotejamiento
Atributos

Nulo

indice
AUTO_INCREMENT

Comentarios

Comentarios de la tabla: Motor de almacenamiento: w Cotejamiento:

Inna DB

definicion de la PARTICION:

Figura 59. Creacion de nueva tabla en el hosting.

Tabla rutagps en esta tabla se almacenan los datos que envia el hardware,
posicion, porcentaje de baterias, fecha y la hora. Ver figura 60.



gpsespesqll

(] rutagps
[F] rutagps_mapa

(@ Creartabla b}

Numero de pagina:| 1 |

Ordenar segiin
+ Opciones
—T—
& Editar
[ o Editar
& Editar
] & Editar
& Editar
(] & Editar
& Editar
0 &7 Editar
& Editar
U ¢ Editar
& Editar
O & Editar
& Editar
0 &7 Editar
& Editar
0 &7 Editar
& Editar
0 &7 Editar
& Editar
0 <7 Editar

Ia clave: | Ninguna

) |20 | fia(s) iniciando =n la fia # | a0

en modo | horizontal

id_rutagps lat

" Editar en linea ¥ Copiar @ Borar

. Editar an linza ¢ Copiar (& Borar

" Editar an lines ¥ Copiar @ Borar
' Editaran lines ¥ Copiar (& Borar

" Editar en lines ¥ Copiar @ Borar

. Editar an linea ¢ Copiar (@ Borar

" Editar en linea ¥t Copiar @ Bornar

| Editar en linea }E Copiar Bormar

" Editar en linea ¥¢ Copiar @ Bormar

7 Editar en linea ¢ Copiar @ Bonar

" Editar en linea ¥t Copiar @ Bomar

7 Editar en linea ¢ Copiar @ Bonar

" Editar en linea ¥t Copiar @ Bomar

.+ Editar en linea ¢ Copiar @ Bonar

" Editar en linea ¥t Copiar @ Bomar

7 Editar en linea ¥¢ Copiar @ Bonar

! Editaren linea ¥t Copiar @ Bonar
! Editar en linea ¥ Copiar (@ Bonar
" Editar en linea ¥ Copiar @ Borar

! Editaren linea #£ Copiar @ Borar

Ei

e Tabla rutagps-mapa en esta tabla

ingresadas por el usuario. Ver figura

gpsespasqll

[=] rutagps
] rutages_mapa

(@) Creartabla )

1|-0.03520214

ra

-0 03624085

w

-0.93627107

-

-0.03627638

w

-0.93627638

@

-0.03627638

-1

-0.93627638

@

-0.03627638

=)

-0.93627638
10 | -0.93827538

-0.93627638

12 |-0.83527538

13 |-0.935275638

14 |-D.93527538

15 |-0.93827538

16 |-0.83827538

=

003627638

18 |-0.03827638

10 |-0.03827638

2

=)

003627638

Ing

7861033830
7861165613
7861160434
TB.61172485
7861172485
TB.61172485
7861172485
TB.61172485
7861172485
7861172485
-78.61172485
7861172485
7861172485
78.61172485
78.61172485
7861172485
7861172485
7861172485
78.61172485

-TB.B11724B5

gura 60. Tabla rutagps

carga tiempo

0.00 | 2018-10-24 12:36:45

0.00 | 2018-10-24 12:35:50

0.00|2018-10-24 12:36:57

0.00 2015-10-24 12:37:05

0.00|2018-10-24 12:37:11

0.00 2015-10-24 12:37:17

0.00|2018-10-24 12:37:23

0.00 2015-10-24 12:37:20

0.00|2018-10-24 12:37:35

0.00  2018-10-24

0.00 | 2016-10-24

0.00  2015-10-24

0.00 | 2015-10-24

0.00  2018-10-24

0.00 | 2018-10-24

0.00  2018-10-24

0.00 | 2016-10-24

0.00 2018-10-24

0.00 | 2016-10-24

0.00 | 2018-10-24

12:37:41

12:37:48

12:37:55

12:38:01

12:38:07

12:38:13

12:38:18

12:28:25

12:38:31

12:38:37

12:38:43
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* |y repeti los encabezados cada | 100

se gradara los datos de las rutas

61.

&n modo | horizontal

|20 | fiatz) iniciando en la fis # |0
Ordenar segln s clave: |F|
+ Opciones
—T— mapa_id
& Editar & Editaren linea ¥¢ Copiar @ Borar 1
[ o7 Editar |+" Editaren linea #& Copiar @ Bomar 2
o7 Editar o Editaren lines #¢ Copiar @ Borar 3
[l o Editar |+ Editaren linea ¥ Copiar (@ Borar 4
& Editar & Editaren linea ¥¢ Copiar i@ Borar 5
[ & Edtar |+ Edtaren linea ®& Copiar @ Bomar 8
o7 Editar " Editaren lines ¥ Copiar @ Bormar T
[l o Editar |+ Editaren linea ¥ Copiar @ Borar 8
& Editar & Editaren linea 3¢ Copiar i@ Borar 9
[ & Editar [+ Editaren linea 3t Copiar @ Barar 10
o7 Editar " Editaren lines ¥ Copiar @ Bormar 1
[ &/ Editar |+ Editaren linea #£ Copiar @ Bomar 12
& Editar & Editaren linea 3¢ Copiar i@ Borar 13
[ & Editar [+ Editaren linea 3t Copiar @ Barar 14
o7 Editar " Editaren lines ¥ Copiar @ Bormar 15
[ &/ Editar |+ Editaren linea #£ Copiar @ Bomar 15
& Editar ¥ Editaren linea 3¢ Copiar @ Borar 17
[ & Editar |+ Editaren linea #£ Gopiar @ Barar 18
o7 Editar o Editaren lines ¥ Copiar @ Borar 12
[ & Editar || Editaren linea ¥ Copiar @ Bomar 20

mapa_link

hitps:/iwww.goagle.

hitps:/fwww.google s

hitps:www.goagle

hitp=:/fwww.google

hitps:/iwww.goagle.

digdfgdsasty

hitps:/fwww.google s
hitps:/www.google
hitps:/www.google .
hitps-/www.google |

hitps:/f'www.google s

hitp=-/fwww_google

hitps:/iwww.google.
http=:/iwww.google

hitps:/f'www.google s

hitp=-/fwww_google

hitps:/iwww.google.
hitps:/fwww.google-

hitps:/f'www.google s

nitps:/www google

v |y repetirios encabezados cada | 100

psidikmiPhi=en@hi= h.
5 hi=enaauth.
o hizangni= th
= hi=engauth
psidikmiPhi=en@hi= h.
o hi=endni= th.
= hi=engauth
psidikmiPhi=en&hi= th.
- hi=engauth.
o hi=endni= h.
= hi=engauth
psidikmiPhi=en&hi= th.
- hi=engauth.
o hi=endni= h.
= hi=engauth
psidiu/0/kmiZhi=an&hi=
- hi=engauth.
o hi=enani= h.
ni=e

Figura 61. Tabla rutagps-mapa
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b) Carga del codigo en el servidor

Ya culminado con el disefio de la pagina web, se cargan todos los archivos
al servidor. Para cargar estos archivos se utiliza el software Filezilla FTP client.

El proceso es el siguiente:

e Abrir el programa y dirigirse al gestor de sitios. Configurar los datos del

servidor como se muestra en la figura 62.

Archivo Edicion Ver Trnsfersncia Senvdor Marcadores Ayuda
iIFHEEE] 2 v R g @540
Servidor: Nombre de usuario: Contrasefia:

FileZilla

Puerto:

=k

Sitic local: | C:\Users\Bladimiry

& A Bladimir
Default
Default User
Public
L - Windows
ity D: (Bladimir)

Nombre de archiva

.atom
AppData
Configuracién ..
i Contacts
Cookies
Datos de progra.
Bl Desktop
“| Documents

Tamafio d...

Tipo de archivo  Ultima m
Carpets de arc...  20/10/20]
Carpeta de arc...  20710/20]
Carpeta de arc...
Carpeta dearc...  20/10/20
Carpeta de arc...
Carpeta de arc...
Archivo 207104201

Carpeta de sist... 30/10/20

7 archivos y 27 directorios. Tamafio total: 12.709.908 bytes

Servidor/Archivo local

irecci.. Archive remoto

Seleccione el sitio:

J Mis sitios

Nueve sitio

MNueve marcador

Borrar

Nueva carpeta
Renombrar

Duplicado

General | Avanzado | Opciones de Transferencia | Juego de caracteres

Gestor de sitios

Servidor: gps-espe.com Puerto:

Protocole: FTP - Protocolo de Transferencia de Archivos

Cifrado: Use explicit FTP over TLS if available v

Modo de acceso: | Normal v

Usuario: gpsespe

Contraseiia: | swssssesss | bermisos  Propietarion

Background color: | Ninguno v ado a ningun servidor

Comentarios:

Conectar Aceptar Cancelar

Figura 62. Fillezilla - Gestor de sitios

Una vez configurado los datos del servidor, se establece la conexion. En

la ventana de programa se carga en la parte derecha el administrador de

archivos del hosting y en la parte izquierda un administrador de archivos

del PC gue se esté usando. Arrastrar la carpeta que contenga el disefio de

la pagina web al administrador de archivos del hosting y estara cargada la

pagina en el hosting.

figura 63.

La direccion del URL que tendra la pagina ser4 www.gps-espe.com. Ver
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gpsespe - gpsespe@gps-espe.com - FileZilla

Archive Edicion  Ver Transferencia Servidor Marcaderes Ayuda

d - |

P 2 v Ak & EXF N

Sevidor | | Nombre de usuaric: Contrasefia: Puerto: -

Estado:  Desconectado del servidor
Estado:  Resolviendo la direccion de gps-espe.com
Estado:  Conectando a 83.125.104.18:21..
Estado:  Conexin establecida, esperando el mensaje de bienvenida...
Sitio local: | CA\Users\Bladimir, w | sitio remota:
A Bladimir -
|| Default
|| Default User
; || Public
Windows
(41 D (Bladimir] v
Nombre dearchive  Tamafiod... Tipo dearchive  Ultima modificacién ~ | Nombred.. Tamafod.. Tipodearc.. Ulimamodific.. Permisos  Propictario..
M-
1\ .atom Carpeta de arc...  20/10/2016 22:45:10
| AppData Carpeta dearc..  20/10/201621:29:12 No estd conectade a ningtn servidor
|| Cenfiguracién |... Carpeta de arc...
FiContacts Carpeta de arc...  20/10/2016 21:20:28
J\ Cookies Carpeta de arc...
1. Datos de progra.. Carpeta de arc...
B Desktop Archive 30/10/2016 13:58:57
FI Documents Carpeta de sist.. 30 613:35:54 .
7 archivos y 27 directorios. Tamafio total: 12.709.908 bytes No conectado.

Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tamafio Prioridad Estado

Figura 63. Conexién con la base de datos del hosting.

En un navegador de internet en la parte de URL digitamos la direccion
www.gps-espe.com para verificar que se cargd correctamente la pagina,

en donde se puede ver el disefio creado. Ver figura 64.

[} RutaGPS x \\ - s IEl

< C | ® wwwgps-espe.com/inderphp

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE LATACUNGA

TEMA: AUTORES:
Sistema de navegacion Herrera Johnatan
Pulloquinga Bladimir

URL del mapa Clave Estado de baterias

v % =
Kl D S o
[S— B Voo & 0.00%
2 BELLAVISTA
8
g
I
2
4
8
3
%
% links
? o
¥ . ®
s 6 i
&l b = Crear mapa
e Q Y &
o, & El 3
2 2 2 Aeropuerto S >

10:54

3.5.

R B
S B i 06

Figura 64. Pagina web

Disefio de hardware del sistema de navegacion
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3.5.1. Diagrama de flujo de la programacién microcontrolador

ATMEGA

Los siguientes diagramas de flujo corresponden a la programacion del

microcontrolador ATMEGA.

INICIO

Declaracién de librerias
ATMEGA 324P

l

Configuracién del puerto serial, reserva de
memoria para guardar datos de la comunicacion

l

| Configuracion ADC |

l

Declaracidn de variables:
Leds indicadores
Activacion del relé
Servidor www.gps-espe.com
Servidor APN: Operadora movistar
Tiempos de conexiones con el servidor
Almacenamiento de datos

l

Declaracién de funciones y subfunciones:
Sub Gsm_init
Sub Gps_init
Sub Limpiarbuffer
Sub Get_ans_ok
Function Cmd_modem
Function Check_gsm
Function Get_http_request
Sub Check_gps
Function Check_gprs
Sub Check_tcp
Sub Connect_apn
Function Converttodecdeg

l

Activacion de relé, por 2 seg

FIN

Si existe la conexién gprs envia
los datos al servidor:

e Flag_gprs=
Get_http_request()

I

Verifica si existe conexidn gprs:
e Flag_gprs = Check_gprs()

Habilitacién de interrupciones:
Gsm_init
Gps_init
Flag_gsm = Check_gsm()
Check_gps
Flag_gprs = Check_gprs()

Go to Check_gps

I

Acondicionamiento
% de baterias

Go to Check_gps

I

Adquirir datos ADC

N

Flag_gps=1

Figura 65. Programa principal

NO




o )

Inicializa GSM en “0”

NO

Activa modulo GSM

Envia una serie de
codigos AT para
configurar el SIM908

Guarda la configuracion
realizada

Senal GSM activa?

Enciende el Led verde

FIN

Figura 66. Comprobacion de sefial GSM en SIM908



< SUB CHECK_GPS >

Pregunta el estado del
GPS

GPS esta activo? NO
Ubicacion Ubicacién no Ubicacion 2D Ubicacion 3D
desconocida fija fija fija
I | I [
N 1
GPS desactivado y GPS activado y
Led amarillo Led amarillo
APAGADO ENCENDIDO
NO
GPS esta activo?
Envia comando para
conocer la trama NMEA
Hay trama NMEA? NO
Sl
Separalatramaen
argumentos o vectores
NO

Argumento 3 =A

GPS activado y convierte
la longitud y latitud de
grados a decimales

FIN

Figura 67. Activa GPS
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<FUNCION CHECK_G PRS>

Inicializa GPRS en “0”

NO

Verifica senal GSM

Pregunta por conexion
GPRS

¢Esta activada
sefial GPRS?

Envia comando para
activar

N

Conectarala APN

Sabemos si esta
conectadoono ala red
con un lllll O MOII

Enciende el Led tomate
cuando esta activado

FIN

Figura 68. Verifica el estado de conexion GPRS



( CONNECT APN >

Pregunta si esta
conectadoy cudles lalP

Divide la IP en vectores o
argumentos mediante el
SPLIT

Transforma el argumento
3 en valor numérico

Argumento 3 >0

Cuando R=1 esta
conectado

Escribimos los comandos
para obtener una IP

Configuramos los datos
delared

Consulta su nueva IP

Cuando R=1 esta
conectado

FIN

Figura 69. Verificacién de IP
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FUNCION
GET_HTTP_REQUEST

Inicializa el servicio HTTP

Configura el conjunto de
pardmetros HTTP

Arma la trama: URL,
Host_url, Insert_url,
Data_insert.

Ejecuta o envia la trama
al servidor

Cada que hacela
transmision se prende el
Led rojo

Si es correcta la conexion,
el servidor responde con
un 200

Repuesta del

. La conexion es incorrecta
servidores >0

Desconecta la IP ya que
Manda a leer la respuesta yad

del servidor OK GPS con esa no se pudo
conectar

Para finalizar siempre
desconecta la conexiéon
HTTP

Apaga el Led rojo ya que
termind la trasmisidn

FIN

Figura 70. Configuracion y comunicacion con el servidor



@NCTION CMD_MODE@

Limpia lo que se estaba
en la comunicacion

Declaracion de variables
locales

Envia el Dato

Recibe la respuesta

Cuenta el nimero de
intentos

Busca caracteres
parecidos para saber si es
la repuesta correcta

Sicumple Cmd_modem
seponeenl

FIN

Figura 71. Limpia y comprueba lo de la comunicacion

84
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El codigo completo de la programacion en el software bascom AVR se

encuentra en el Anexo 4.

3.5.2. Comandos AT utilizados para la programacion

La tabla 12 muestra los diferentes Comandos AT para la configuracién y
puesta en marcha de la tarjeta SIM908.

Tabla 12.

Comandos AT

COMANDO AT RESPUESTA DESCRIPCION

AT+CCALR? +CCALR:1 Me devuelve el estado de presentacion de
cédigo de resultado y un nimero entero n
con muestra si el médulo esta actualmente
listo para la llamada telefonica

AT OK Sirve para verificar si el modulo SIM908
esta funcionando adecuadamente para
entrar en modo comando.

ATEO OK Este ajuste determina si el adaptador de
terminal emite 0 no eco de los caracteres
recibidos de los equipos terminales durante
el estado de comando
Modo de eco desactivado

AT+IPR=115200 OK Este parametro determina la velocidad de
datos del adaptador de terminal en la
interfaz serie.

AT+CSQ +CSQ
Informe de calidad de sefial

AT+CMGF=1 OK El adaptador de terminal establece el
parametro para indicar qué la entrada y
salida de mensajes a utilizar es modo texto.

AT+CNMI=3,2,0, OK El adaptador de terminal selecciona el

0,0 productor para saber como se indica la
recepcion de nuevos mensajes de la red al
equipo terminal cuando el equipo terminal
esta activo

AT&W OK Adaptador de terminal almacena el ajuste
de parametros actual en el perfil definido
por el usuario
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COMANDO AT RESPUESTA DESCRIPCION
AT+CGPSPWR=1 OK Prende la fuente de alimentacion
GPS.
AT+CGPSRST=1 OK Restablecer GPS en modo de
autonomia
AT+CGPSSTATUS? +CGPSSTATUS:
Location
Unknown
+CGPSSTATUS:
Location Not Fix Estado del GPS.
+CGPSSTATUS:
Location 2D Fix
+CGPSSTATUS:

Location 3D Fix

AT+CGPSINF=32

32

El adaptador de terminal devuelve la
informacion de ubicacién GPS con
éxito

COMANDO AT RESPUESTA DESCRIPCION
AT+CGATT? +CGATT: Estado del servicio GPRS.
AT+CGATT=1 OK Indica el estado del archivo adjunto

GPRS

AT+SAPBR=2,1 +SAPBR: Configuracion del portador para
aplicaciones basadas en IP.
Solicitante, portador esta conectado.

AT+HTTPINIT OK Inicializar servicio HTTP

AT+HTTPPARA= OK Establecer el valor de los parametros
HTTP, URL, puerto de enlace.

AT+HTTPACTION=0 OK Obtener la especificacion del método

AT+HTTPREAD OK Leer todos los datos cuando se
ejecuta AT+HTTPACTION=0 6 AT
HTTPDATA.

AT+SAPBR=0,1 OK Configuracion del portador para
aplicaciones basadas en IP. Portador
cerrado, el portador esta conectado

AT+HTTPTERM OK Finaliza el servicio HTTP

Fuente: (SIMCom,s.f.)
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3.5.3. Disefio electronico del hardware del sistema de navegacion

El disefio se realiz6 en el software ISIS Proteus, en donde se puede

simular el funcionamiento de elementos electronicos usados. Ver figura 72.

o = FonBoL
P e L Foians [
L 2w poao [
= Az FoamE [
CRYETAL o FoaToo [
£ paacc) oS
E pasnce FosToect [
D1 S Paecez POTTORCR |
L panccs
£ paanncs FoORD
L & £ pazincs POUTXD
R £ PAEOCE FOINTO
Rz =] earancy FOUNT
et o FolectE I
. % = Foscois
=R
PRI o1 [
= 57 FOTOCE

RAARRS:

Figura 72. ISIS PROTEUS - Disefio electronico

a) Descripcién de componentes

e En la figura 73 se tiene el bloque que regula el voltaje que entra al
microcontrolador. Se encuentra el regulador de 5 Voltios y capacitores

para la disminuir el ruido que se pueda generar por la fuente.

'E.ﬁTj U1t ! T

= T - - i IJ__I IJ__I

2

E aeee o | eScE=cp e cal o
E3ns 1af§lm mET-“ u

-
7 7 T 14000
TELOCK-AL FTE_OC D

Figura 73. Regulador de voltaje 5V

e En la figura 74 esta el relé que permitira activar o desactivar el modem
GPRS.
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FL1 TELCCHA
RLY-5F-AFM

rrd
=
24
=

Figura 74. Relé de activacibon modem GPRS

e Enlafigura 75 esta la entrada para la lectura analogica del porcentaje de
baterias, en donde se tiene un divisor de voltaje y un diodo zener de 5

voltios, con el fin de proteger al microcontrolador.

o 10k ! .
TELOOHAE R4
0 05

— 1R4TIEA

Figura 75. Entrada para lectura analégica.

e Enlafigura 76 se observa los leds indicadores de estado del hardware, el
cual nos indica el funcionamiento en la comunicacion de la tarjeta SIM908

con la conexion a la red y la pagina web.

o

AP
-:I.E.EEN
LED-GREEN

Figura 76. Leds Indicadores

RZ
=8 T=
L E-GHEEH

o~

e Enlafigura 77, se ve el microcontrolador ATMEGA 324, en la parte inferior

se encuentran los pines para el programador, al costado derecho se
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encuentran los pines para la comunicacion serial entre el modem y la
placa, también se encuentra el pin para monitor serial, el oscilador de 16

MHz y un pulsador para poder reiniciar el microcontrolador.

R 5
e s RS
1 == FODECL
BN = FeiEon [ s
L o bt PeaTox [
= A PO3TME [
CRYETAL FOATDO [
] Fosmo |-
= | P PoSTOEC
n S5 PAzIADCZ PCTTOBCR [
H | MoDEm
.T £ Paancs FOORD o
e Z | esmnes FOATHD ita
j'-B'GﬁEN S| Pagaccs FORTY 5
= | emaner FoamT <
‘ FouCCHE | o
= FROTOCK FOSOCIA o L
ettt L FEIT EpsIcRI 2 CH O
[ = FazamnTz e =
FEARHICD
" —= | ez
FsNCE =
.qf"— — FesmiE s MON
— | Face AT
ED-GREEN ey
ATVEEATE z
CoR-EILE
Fil)

IR q
Il |l |
j%m [Essese] |

Figura 77. Diagrama del microcontrolador.

3.5.4. Disefo de la placa del Hardware

El disefio PCB de la placa se realiz6 en ARES Proteus. Se puede ver el
disefio 2D de la placa en la figura 78 y en la figura 79 como es el disefio final
en 3D.

Figura 78. Disefio PCB de la placa.
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Figura 79. Disefio 3D placa hardware

3.5.5. Implementacion de la placa para el hardware

En cuanto a la implementacion:

Se fabrico primero la placa, por medio de ataque quimico, como se
muestra en la figura 80.

Figura 80. Ataque quimico.

Como siguiente paso se procede a perforar para luego soldar todos los

elementos electronicos, observar la figura 81.
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Figura 81. Suelda de componentes

Se observa el primer prototipo de la placa terminada en la figura 82. Y en
la figura 83 la placa terminada acorde al disefio realizado.

JVASZ) YOl

L\ TN

Figura 83. Placa utilizada en el sistema de navegacion
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3.6. Implementacién de la tarjeta SIM908

Para implementar la parte electronica se debe conectar la placa que tiene
el microcontrolador Atmega 324 con la tarjeta SIM908 y a esto conectarle una

bateria externa para la alimentacion de las mismas.

3.6.1. Tarjeta SIM908 GSM, GPS, GPRS

La tarjeta SIM908 como se muestra en la figura 84 se indican sus partes,
las cuales tienen algunas especificaciones.

/ ; ~
LDO I GSM Antenna l LED Ultra capacitors

interface indicators

.

TVS
The GPIO UART and
power TR E | T e T T : ] other PINS
switch =T ’
P e
/
DCO0S Z J
power £
input ;;‘2 Earphone
. inerface =§ inerface
 pr— B
L GPIO UART and
battery other PINS
| Interface

UART (TTL)
interface

Protection circuit for
SIM card

GPS LED
Antenna Indicator

Figura 84. Partes de la tarjeta SIM908

a) Entrada de alimentacién

La tarjeta tiene una entrada de alimentacion DCO005 de 5 — 26 voltios y la

corriente para su funcionamiento debe ser de 2 amperios.
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b) Interruptor de encendido

Tiene un switch de encendido de 2 posiciones el cual permite el paso de
energia al médulo, cuando se va a utilizar el modulo el switch debe estar en
modo OPEN; lo que quiere decir que la palanca del switch debe estar hacia la

parte interior de la tarjeta.

c) Antenas

Tiene 2 antenas: La una antena es de la interface de GSM y la otra antena

es de la interface GPS.
d) Interface TTL

Posee una interface TTL para realizar la comunicacion de envio y

recepcion de datos tanto para el GSM y también para el GPS.

e) Botdn de inicio

Una vez presionado el boton de encendido, un led (Power) se iluminara
cuando la tarjeta esté energizada. Después de pulsar prolongadamente este
botdn, los otros tres led’s se encenderan, un led comenzara a parpadear y la
tarjeta SIM908 comenzara a funcionar. Cuando la fuente de alimentacion, las
antenas, la tarjeta SIM (Chip) estan conectadas al médulo correctamente, el
led destellara por el flash de arranque (1 segundo encendido y un segundo
apagado), con esto el modulo esta registrado a la red y funcionando

correctamente.

3.6.2. Conexion de tarjeta SIM908

a) Colocar tarjeta SIM

En la parte posterior de la tarjeta SIM908 figura 85 tiene el apartado para
insertar el chip, el cual es un Chip de la compafiia Movistar y esta activado un

plan de datos para internet.
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Figura 85. Colocacion del Chip.

b) Encendido de latarjeta SIM908

Para encender la tarjeta se debe verificar que el switch se encuentre hacia

la parte interior de la tarjeta como se muestra en la figura 86.

< >
SSllttttestaateetenn,

Figura 86. Posicion de encendido del switch.

La tarjeta tiene un botén de encendido, en el que esta soldado unos cables

(figura 87) para que sea activado por el microcontrolador.

Figura 87. Cables para el encendido.
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e Tiene la entrada de voltaje al DCO05 como se ve en la figura 88 desde la
tarjeta del microcontrolador la cual va a ser activada por el relé.

w
=
T
>

Figura 88. Alimentacién de la tarjeta SIM908

c) Recepciony envio de datos

Para la comunicacion se utiliza la interfaz TTL como se ve en la figura 89
ya que tiene GPRS el canal Txy Rx, y para el GPS solo se utiliza el canal Tx;
estos tres canales de comunicacion junto a un GND para su funcionamiento

los cuales se conectan al microcontrolador Atmega 324.

52-1847K-Z0M26
- MP26 14522019546

Figura 89. Interfaz TTL para la comunicacion.

3.7. Implementacion de la placa del microcontrolador ATMEGA

La placa disefiada con el ATMEGA tiene varias partes que se conectan a

la tarjeta SIM908 y también la entrada de alimentacion.
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3.7.1. Placacon el ATMEGA

La placa consta de varias partes como se indica en la figura 90, en las

cuales se lleva a cabo las conexiones entre tarjetas y con una bateria externa.

Interfaz de Reinicio del
comunicacion sistema

Lectura de voltaje de

: baterias
Enciende Alimentacion
SIM308 SIM308

Entrada de bateria externa para
alimentar las tarjetas

Figura 90. Conexiones de la tarjeta del microcontrolador ATMEGA

a) Interfaz de comunicacién

La interfaz de comunicacién sirve para la trasmision de datos de la
localizacion de la tricicleta.

b) Lectura de voltaje de baterias

En esta entrada conectar las baterias que hace funcionar la tricicleta para

observar el valor en % que estas se encuentran cargadas o descargadas.

c) Alimentacién SIM908

Aqui se conecta el cable que energiza la tarjeta SIM908, el relé activa esta
salida para que funcione la tarjeta.
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d) Enciende SIM908

Aqui se conecta los cables para encender la tarjeta SIM908 que necesitan

un pulso para su activacion.

e) Entrada de bateria externa
Esta entrada de bateria externa es para alimentar la tarjeta del
microcontrolador ATMEGA la misma que se observa en la figura 91 y

mediante esta se energiza la tarjeta del SIM908.

Figura 91. Bateria externa para el sistema de navegacion

f) Reinicio del sistema

Es un pulsador el cual permite reiniciar el sistema de navegacion en caso

de ser necesario.

3.7.2. Presentacién del Sistema de navegacion

Una vez realizada las conexiones entre las tarjetas se coloca el proyecto
en una caja para que sea compacto, de facil manejo y su presentacion sea

adecuada.

a) Caja de proyecto

En una caja se realizan las perforaciones adecuadas para colocar las

tarjetas en la parte interior y dejar visible los led’s para visualizar el
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funcionamiento del sistema de navegacion, hay un pulsador para reiniciar y
un switch para prender y apagar el sistema de navegacion como se muestra

en la figura 92.

Figura 92. Sistema de navegacion
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. Pruebadel sistema de navegacion
4.1.1 Tiempo de conexion

Para el sistema de navegacion se toma el tiempo de conexion desde que
se enciende hasta que reporta la ubicacion en la pagina web, las pruebas

realizadas se observan en la Tabla 13.
Tabla 13.

Tiempo de conexion

1 66
2 64
3 62
4 67
5 69
Promedio 66

Un promedio de 66 segundos es lo que se tarda en reportar la ubicacion
de la tricicleta, por lo cual si supera los 70 segundos se debe apagar y volver

a encender el sistema de navegacion.

4.1.2 Error del sistema de navegacion

Para conocer el error de la ubicacién emitido por el sistema de navegacion
se compara con la ubicacion de una computadora portéatil Toshiba Satellite
L55-A5234 con la cual se accede a google maps para obtener la ubicacion,

tanto latitud y longitud como se muestra en la figura 93.
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Figura 93. Localizacion de computadora portatil

En la parte inferior de la anterior figura se observa los datos de latitud y
longitud para lo cual en la figura 94 se realiz6 un acercamiento para visualizar

los valores, los cuales se comparan con los obtenidos por el sistema de

navegacion.

Latacunga

Figura 94. Latitud y longitud de la PC portatil

Una vez encendido el sistema de navegacion se observa la localizacion en
la pagina web www.gps-espe.com, como muestra la figura 95. Se ubica el
sistema de navegacion en el mismo punto que se encuentra la computadora
portétil, y para la prueba se seleccion6 la ubicacibn con mayor error en

distancias entre las dos localizaciones.
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Figura 95. Localizacion del sistema de navegacion

Para conocer los datos de latitud y longitud del sistema de navegacion se
conecto la tarjeta a través de RS-232 con la computadora y como se indica en

la figura 96 se obtiene los datos exactos de la ubicacion.

&P COMS - PuTTY

Figura 96. Latitud y longitud del sistema de navegacion
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Para conocer la diferencia de la ubicacion en metros entre la ubicacion que
reporta la computadora portatil con respecto al sistema de navegacion se
utliza la aplicacion SunEarthTools la cual nos permite ingresar las dos
latitudes y longitudes, para tener como resultado la distancia que existe entre

estas dos ubicaciones como se ve en la figura 97.

Formato: grados DMS decimales DD '®  coordinar o

coo. dd: [Jdeg.dddddd , [Jdeg dddddd © <)
coordinar.  -0.9125651, -78.624670

coo. dms: 40° 45" 36" N T3° 69" 24" W

coo. dd: [1deg.dddddd . [Jdeg.dddddd @ 2
coordinar B: -0.912530001, -78.624809262
c0o0.B dms: 41°53 24" N 12°29°312"E

distancia 157 m km ¥

teniendo 278.58 ® grados

Figura 97. Diferencia entre las localizaciones

Fuente: (SunEarthTools, 2017)

La distancia de 15.7 metros entre los dos sistemas de referencia se debe
a que el GPS de la tarjeta SIM908 tiene un error de 0 a 20 metros y siendo
este el error mayor obtenido en las pruebas ya que no siempre se tiene esa

gran diferencia por lo cual se considera aceptable el sistema de navegacion.

4.2. Pruebade lacelda de carga

Se realiz6 varias pruebas para comprobar el funcionamiento de la celda de
carga solar hacia las baterias, para lo cual se instal6 el software MSView de
Morningstar Corp. en una computadora portatil, el software permite tomar
datos de Corriente (A), Voltaje de los paneles (V) y voltaje de la bateria (V),
se crea un archivo txt de los datos y sirve para realizar las graficas del

trascurso de tiempo de carga de las baterias.
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Para las pruebas se descargaron las baterias hasta que la tricicleta dejo
de funcionar y se conecto los paneles solares al controlar y este a la bateria,
por medio de comunicacibn RS-232 se conectd el controlador a la

computadora portatil.

4.2.1 Datos de voltaje de paneles solares

Se tiene los datos de voltaje que el panel solar entrega a las baterias, como
se observa en la figura 98, el voltaje que entrega a las baterias incrementa
paulatinamente ya que cuando la bateria esta 100% cargada el voltaje supera
los 70 voltios, se puede observar unos pequefios picos de voltaje debido a la
irradiacion del sol, pero en su mayor parte es constante la curva de voltaje de

los paneles solares.

5 MSView - [VOLTAJE DE PANELES SOLARES] - 0
[u] File Devices Displays Tools Help =
EE] 74 0- TriStar Array/Load
] ORRIENTE.M Voltage (V)
- VOLTAJE BATERIA bt 72.04
- VOLTAJE PANEL6t S 70.0-
2 68.01
£ 66.01
5 64 0
6201
< 50.0-
& 5801
T 560
54 .0
52.0- T T T T T
20170210 2017-02-10 20170210 2017-02-10 2017-02-10 20170210
1zmEe 124632 131005 153339 1EET2 142045
E‘]W—‘I—M ')]17—')2—1-] E\]L'-IZG-I-] ')]17—')2—1-] E\]L'-IZG-I-] 2117—')2—1-]
1225 124632 131005 133338 135712 142045
Devices Log Files
For Help, press F1 CAP [NUM
Figura 98. Voltaje de paneles solares
4.2.2 Datos de voltaje de bateria

Cuando se pone en funcionamiento la celda de carga, el voltaje que
entregan los paneles elevaran de inmediato el voltaje de las baterias, en el
trascurso del tiempo de carga se observa en la parte final de la curva en la

figura 99 que se estabiliza en 60 voltios y es cuando la bateria llega a su 100%
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de carga, en el controlador se observa el parpadeo del led verde lo cual nos

indica que la carga a finalizado.

s MSView - [VOLTAJE DE BATERIA] - o
% File Devices Displays Tools Help - ||= %
=l 60.0 TriStar Battery
= CDRRIENTE.IxI 59.5 Voltage (V)
5-) VOLTAJE BATERIA bt
@ VOLTAJ PANELBE 59.0
< 585
7 98.0
g 575
-
g 570
T 565
m
& 560
L 555
T~ 550
545
54.0
53.54 T T T T T
2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10
122200 124545 130930 133315 13570 142046
' T T T T 1
2017-02-10 2017-02-10 20170210 2017-02-10 20170210 2017-02-10
1220 124545 130930 1EIE 1357 142045
Devices  Log Files
For Help, press F1 CAP INUM

Figura 99. Voltaje de la bateria

4.2.3 Datos de corriente de carga

En la curva de la corriente de carga de la figura 100 se puede apreciar que
no hubo variaciones tan bruscas con la irradiacion del sol, por lo cual se
considera un dia soleado y la corriente que entrega a la bateria en su mayor
parte del tiempo es mayor de 5 A. Cuando la bateria est4 cerca de alcanzar
su carga completa el controlador automaticamente va reduciendo la corriente

hasta que esta llega a cero.

H MSView - [CORRIENTE DE CARGA] = =
X Eile Devices Digplays Tools Help -5 %
EE] 6.0 TriStar Charge
] CDRRIENTE.M : Current (A)
@ VOLTAJE BATERIA.bt 5.5
@ VOLTAJE PANEL St = 5.0
S 451
2 40
E
S 35
L—E‘: 3.0
o 251
% 2.04
= 1.54
1.0
0.5+
0.0+ T T T T 7
2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10 2017-02-10
1zmn 124605 130035 1E332 135645 142018
i T T T T ]
017-02-10 2017-02-10 20170210 2017-02-10 20170210 2017-02-10
22232 1246705 130938 133312 135645 142018
Devices Log Files
For Help, press F1 CAP [NUM
Figura 100. Corriente de carga
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4.2.4 Tiempo de carga

El tiempo de carga de las baterias se toma de los datos recolectados en el
archivo txt ya que podemos observar la hora exacta que inicia hasta la hora
en la que finaliza la carga, asi este tiempo fue de 1 hora y 54 minutos,
practicamente este tiempo va a variar dependiendo de la radiacion solar

existente.

4.3. Autonomia de las baterias

Para el funcionamiento de la tricicleta se tiene las dos baterias cargadas
al 100%, el consumo de corriente depende de la ruta a recorrer, pero un
promedio de funcionamiento es de 1 hora 30 minutos, teniendo en cuenta que
en el desierto de atacama es una planicie y se tratd de probar en condiciones
similares a pesar que nuestra geografia es un poco irregular. Si la tricicleta
funciona con una sola bateria el tiempo de funcionamiento se reduce a un
minimo estimado de 30 minutos, dependiendo de las condiciones de la ruta a

seqguir.

4.4. Validacion de hipotesis

En el trascurso del desarrollo de esta investigacion se puede comprobar el

funcionamiento tanto del sistema de navegacién como de la celda de carga.

El sistema de navegacion cumple con los fines propuestos de dar la
localizacion y reportar a una pagina web la ubicacion de la tricicleta, permite

crear la ruta deseada por la cual va a circular la tricicleta.

La celda de carga solar permite cargar la bateria en un tiempo de 1 horay
54 minutos en un dia completamente soleado, pero este tiempo varia
dependiendo de la radiacién solar, mientras mas radiacion solar exista mas
corriente va a ingresar a las baterias lo que permite cargar mas rapido las
baterias, en el desierto de atacama se carga mas rapido ya que ahi es la parte

con mayor radiacion solar de toda la tierra.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema de navegacion y la celda de carga se realizd bajo la
normativa de la carrera Atacama Solar Challengue 2016, es compacto,

amigable con el usuario y de facil transporte.

La investigacion en fuentes bibliograficas sobre vehiculos solares no
esta muy avanzada debido a que son recientes las necesidades que
busca una alternativa como la energia solar para sustituir a los
combustibles, es por esto que la carrera Atacama Solar Challengue es

una promotora de esta energia.

El uso de energia solar en comparacion a combustibles es una energia
limpia porque contribuye a mantener el medio ambiente, se debe seguir

impulsando el uso de esta energia pues es rentable.

La seleccién de los componentes de la celda de carga se realiz
tomando en cuenta la eficiencia y los costos de los paneles, los panales
solares monocristalinos son mas econdmicos que los policristalinos y

la eficiencia de los dos es casi relativa.

La celda de carga solar se implementd para que no tenga fallas tanto
en la parte mecanica como la parte eléctrica y con la seleccion del
controlador se asegura la proteccién y cuidado de la vida util de las

baterias.

El sistema de navegacion se realizé de una manera sencilla para que
interactle con el usuario y esto es mediante una pagina web en la cual
se visualiza la ubicacion de la tricicleta, la creacién de la ruta y el

porcentaje de las baterias.
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El sistema de navegacion fue disefiado para ser autbnomo, tiene su
propia bateria, es compacto y de facil conexién; posee entradas para
conectar las baterias y conocer su porcentaje, se observa en los led’s

cuando esta en funcionamiento.

La pagina web se programé en leguaje PHP debido a que es de facil
aprendizaje, es un lenguaje muy rapido y no requiere definicion de tipos

de variables, lo cual facilité el desarrollo del proyecto.

El proyecto de investigacion funciona correctamente, se puede cargar
las baterias con la celda de carga solar y el sistema de navegacion da
la ubicacion de la tricicleta, se corrigieron fallas en la creacion de rutas
y el porcentaje de las baterias; dando como resultado un proyecto en

perfecto funcionamiento para lo que fue disefiado.

Recomendaciones

Revisar los cables con los conectores antes de conectar ya que cada
conector es de diferentes entradas, para evitar algun dafio de las

tarjetas.

Proteger los paneles solares y tener cuidado ya que tiene un vidrio
templado el cual es sellado al vacio para mantener su grado de
proteccion IP 65.

Al encender el sistema de navegacion hay un promedio de 66
segundos hasta que empieza a reportar en la pagina web, si supera

este tiempo se deberia apagar y volver a encender.

Buscar toda la informacion necesaria de los dispositivos adquiridos
para evitar dafios y optimizar los tiempos de implementacién de la

mejor manera.
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