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RESUMEN

En el presente proyecto se disefié y construyd un sistema publico de iluminacién
LED con panel solar isotropico automatizado, para asi proporcionar iluminacién y
controlar varios pardmetros tanto desde una aplicacion mévil, como desde un entorno web.
Durante la investigacidon se analizard el Arduino el cual va ser uno de los elementos
principales para lograr el funcionamiento del presente proyecto, Primeramente, estd
configurado para realizar el control de energia que va desde el panel fotovoltaico hacia un
banco de baterias para lograr la iluminacién LED mediante un monitoreo en dos versiones,

tanto via Bluetooth como también por una pagina web.

La metodologia que se uso fue la experimental de campo, al realizar pruebas en el
entorno sometiendo al sistema a condiciones ambientales tanto de luz intensa, frio y lluvia,
de esta manera se consiguié comprobar la eficiencia de la estructura disefiada

En el informe se explica el proceso de seleccién y disefio tanto de los mddulos
electrénicos utilizados como de la estructura disefiada, ademds se implementé un
mecanismo de seguimiento de luz del sol por medio de un actuador lineal y un mecanismo
para conseguir aprovechar al méximo la energia proporcionada por el sol.

Finalmente se realizan pruebas para corroborar el funcionamiento del sistema

obteniendo una autonomia de aproximadamente 11 horas

Palabras Claves: Arduino, panel solar, banco de baterias, LED, Bluetooth, pagina web.
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ABSTRACT

In the present project, a public LED lighting system with an automated isotropic
solar panel was designed and built, in order to provide lighting and control several
parameters both from a mobile application and from a web environment. During the
investigation the Arduino will be analyzed, which will be one of the main elements to
achieve the functioning of the present project. Firstly, it is configured to perform the
energy control that goes from the photovoltaic panel to a battery bank to achieve LED
lighting by monitoring in two versions, both via Bluetooth and also by a web page.

The methodology that was used was the experimental field, when performing tests in
the environment subjecting the system to environmental conditions of both intense light,
cold and rain, thus was able to verify the efficiency of the designed structure

The report explains the process of selection and design of both the electronic
modules used and the structure designed, also implemented a mechanism for tracking
sunlight through a linear actuator and a mechanism to get the most out of the energy
provided by the sun.

Finally, tests are carried out to corroborate the operation of the system, obtaining an

autonomy of approximately 11 hours

Keywords: Arduino, solar panel, battery bank, LED, Bluetooth, web page.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

Hoy en dia, debido al crecimiento poblacional y la urbanizacién de ciudades y
terrenos, existen gran cantidad de lamparas en las calles de toda Latinoamérica que
cumplen la funciéon de luminarias para carreteras y zonas de transito peatonal. Dichas
luminarias en su mayoria son focos de alta potencia que trabajan con 120vac y 220vac,
dependiendo directamente del suministro de la empresa eléctrica generando un gasto
impactante en la economia local, ya que éste tipo de tecnologia, requiere de gran potencia
para lograr la iluminacién que se requiere y la misma no cuenta con sistemas de monitoreo
sobre el consumo energético de cada luminaria y del tiempo de vida restante para los
equipos; por lo que se propone realizar un sistema de iluminacién publica mediante el
empleo de tecnologia LED de baja potencia que seran alimentados por medio de un banco
de baterias que obtiene su energia de un panel solar isotropico, de ésta manera se logra
preservar el medio ambiente mediante la utilizacion de energia solar que es la forma de
energia renovable mds abundante sobre la tierra.

A nivel mundial se han realizado varios estudios sobre los paneles isotrépicos como
Meéxico donde (Iram, 2017), realiza un estudio de la productividad de los paneles solares
monocristalinos tomando en cuenta pardmetros como voltaje, corriente e iluminacién que
proporciona el sistema, también en el dicho estudio se realizan varias pruebas modificando
la posicién y el Angulo de inclinacién del panel para conseguir la méxima energia, en la

figura se puede observar el sistema implementado.




En la Universidad Nacional de Perd también se han realizado estudios sobre el dngulo
de inclinacién que debe tener el panel para conseguir una mayor eficiencia energética,
como lo explica (Camarena & Lozano, 2016), donde se realizé una simulacién con la
ayuda de la herramienta simulink de Matlab para asi mover el sistema, en la figura se

encuentra el sistema.

W

Figura 2. Sistema de seguimie

nto con Matlab

En Ecuador también se han realizado estudios para determinar la posicién y el
Angulo del panel para adquirir la maxima energia y como lo indica (Lozano, 2017), se
realiza un andlisis con la ayuda de ArcMap y de IBM SPSS para la resolucion de modelos
matemadticos para establecer el comportamiento en funcién de condiciones ambientales
variables, en la figura se puede observar el resultado de la simulacién realizada.

Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Total Anual segin el
Modelo de Pérez, et al
(kWh/m2 afio)

240

210 150

180

Figura 3. Simulacién de la irradiacién



Se pretende construir un sistema de iluminacién el cual seréd energizado por medio de
un banco de baterias que a su vez se alimenta de la energia solar convertida en energia
eléctrica por medio de un panel solar isotrépico, el cual contard con un sistema de un
actuador lineal que ajustard el dngulo de inclinacién respecto a la luz, con la finalidad de
obtener en todo momento la mayor cantidad de radiacién solar sobre el panel.

El monitoreo, se encontrara disponible en dos versiones, una local con la posibilidad
de conectarse mediante Bluetooth al sistema y de esta forma obtener los pardmetros de
carga, voltaje actual del panel solar, voltaje del banco de baterias, tiempo promedio de
capacidad de iluminacién y horas de uso de la baterfa. Al mismo tiempo, dichos datos se
podran observar de forma remota mediante un acceso web que permitird al usuario

visualizar en todo momento el comportamiento del sistema.

Planteamiento del problema

En el Ecuador existen gran cantidad de luminarias tanto en carreteras y zonas de
transito peatonal en su mayoria son ldmparas que consumen mucha energia por lo tanto
trabajan con voltajes de 120vac y 220vac, éste tipo de tecnologia no es renovable
provocando el calentamiento global, a esto se puede afadir que no cuenta con un sistema
de control y monitoreo de voltaje, corriente y temperatura.

En la ciudad de Quito la mayoria de alumbrados publicos no tienen un sistema de
iluminaciéon LED con paneles fotovoltaicos que ayuden al ahorro energético y econémico
como también a cuidar el ambiente a través de energia limpia y renovable como lo es la

energia solar.

Justificacion

Este proyecto tiene un gran impacto ya que abarca tres diferentes aspectos a tener en
cuenta al momento de poder ejecutarlo. La primera de ellas es de tipo tecnoldgico e
innovador, ya que se estd implementando un sistema de iluminacién LED con energia
limpia y renovable. La segunda es de tipo econémico, ya que si se logra implementar un
proyecto de esta magnitud, se podrd economizar los costos a largo plazo en materia de

ahorro de energia eléctrica en el pais. La tercera es de cardcter ambiental, ya que el



proyecto requiere enfocar al cuidado del medio ambiente con una buena iluminacién sin
contaminar el planeta ni causar ningin impacto que modifique nuestro ecosistema.

La energia solar fotovoltaica es una energia limpia y renovable la cual es una de las
soluciones para la reduccién de emisiones de CO2 que presenta nuestra sociedad, cada
kilovatio de energia solar generada deja de emitir 0,311 Kg de CO2 en la atmosfera, una
vez comprobado los gobiernos a nivel local y mundial estin apoyando a los proyectos que
usen la energia renovable, la més difundida en nuestro pais es la fotovoltaica. Debido a las
condiciones geograficas favorables que se encuentran en el Ecuador, la energia
fotovoltaica resulta conveniente ya que el promedio de incidencia del sol es muy bueno,

particularmente en la ciudad de Quito hay mayor incidencia de irradiacién.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de iluminacién LED con panel solar isotrépico y monitoreo
mediante WEB para el ahorro de energia eléctrica.

Objetivos especificos

» Establecer los parametros y dispositivos para construir el panel fotovoltaico.

» Disefiar la tarjeta de control del sistema mediante controlador Arduino.

» Desarrollar la programacién para controlar automaticamente el sistema de
iluminacion.

» Programar la pagina web donde se mostrardn los valores del sistema de
iluminacién LED.

» Construir la estructura metélica tipo poste para el sistema de iluminaciéon LED.

» Disefiar una aplicacion mdvil para obtener acceso mediante conectividad
Bluetooth a la visualizacién de los valores de funcionamiento del sistema de
iluminacién LED.

» Realizar las pruebas de funcionamiento y validacion.

Alcance

El sistema de alumbrado publico se podra instalar en cualquier parte fija, mientras
tanto en la parte del funcionamiento serd de manera automdtica y manual, estard
controlada, monitoreada a través de una App Android y una pagina web el cual permitird
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ver los valores reales del voltaje del panel solar, voltaje, temperatura y porcentaje de la
bateria como también la corriente total consumida, mediante un actuador lineal se
controlara el posicionamiento del panel solar de forma automadtica el cual ayudara
aprovechar lo mejor posible los rayos del sol y reducir el tiempo de carga del banco de
baterias, se contara con los planos del disefio del armado estructural y electronico, también

se entregara un manual de usuario.

Descripcion de los capitulos

A continuaciodn, se describe brevemente el contenido de los capitulos.

Capitulo 1: Contiene la investigacion realizada para desarrollar el presente trabajo,
en este capitulo se encuentran todos los conceptos para el desarrollo del sistema de
iluminacién, comenzando con una breve explicacién de los métodos de iluminacidn,
continuando con los tipos generaciones de energia, y los principales que son paneles
solares, baterias y LEDs.

Capitulo 2: Corresponde al marco metodolégico del presente proyecto, donde se
describen los métodos y los pasos para desarrollar el presente proyecto.

Capitulo 3: Explica la propuesta del proyecto, y posteriormente el desarrollo y
justificacién matematica tanto para la parte mecdnica como también a la parte electrénica
del sistema de iluminacidn.

Capitulo 4: Describe el proceso de implementacion del sistema de iluminacion, se
detallan las pruebas y procesos de verificacion para analizar los datos obtenidos al observar
el funcionamiento del sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo y se mencionan

algunas recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo, se describen los aportes tedricos mds relevantes que seran
utilizados para el desarrollo del proyecto.
1.1 Luz

La luz es un factor importante y necesario en el diario vivir, la luz rebota en los
objetos y esta sefal al llegar a los ojos permite saber la forma, y color de cualquier objeto,
como lo indica la Figura 4 gracias a la luz se puede percibir objetos y asi realizar las tareas
diarias.

CﬁSt?l‘iﬂD Retina

Ttis Esclerdtica

- Carnea Imagen
- transparentes sformada
) er1la
retitia
Pupila

Figura 4. Formacion de imagenes en el ojo
Fuente: (Dimieri, 2015)

Al no disponer de luz natural el hombre se ha visto obligado a disefiar sistemas de
iluminacién artificiales no solo para realizar actividades en ausencia de luz, sino también
para proporcionarle seguridad mientras se transita por lugares con poca iluminacién y
también para tener comodidad al instalar sistemas en sus domicilios, o lugares de trabajo
(Rivas M., 2005).

Para la iluminacion existen diferentes dispositivos como son las ldmparas
incandescentes, y las lamparas con tecnologia LED.

1.1.1 Lamparas incandescentes

Las lamparas de incandescencia producen luz cuando la energia pasa a través de un
filamento conductor que generalmente es tungsteno o wolframio, el filamento tiene una
alta resistencia, llegando a temperaturas de trabajo mayores a 2.500 °C, esta temperatura
produce un efecto de incandescencia en el filamento, y es ahi donde entra en accién la

bombilla, cuya funcién es aislar al bombillo del aire, ya que al entrar en contacto con el



filamento se produce combustidn, por lo tanto se genera un vacio dentro del bombillo y se
rellena con un gas inerte, donde se utiliza nitrégeno con argén y en casos especiales se
utiliza kriptén, (Soto, 2009).

Ademds, para aumentar la vida qtil del filamento, se enrolla en forma de espiral, las

partes del bombillo incandescente se puede observar en la Figura 5.

Bulbo

Gas, generalmente mezcla
de nitrégeno y argon

Filamento

Conductores, conducen
la corriente al filamento Soporte de vidrio

Figura 5. Bombillo incandescente
Fuente: (Soto, 2009)

1.1.2 Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes producen luz a través de la formacidn de un arco eléctrico
que se genera entre dos terminales de un conductor que generalmente es tungsteno, este
arco pasa por un gas inerte que se encuentra a baja presion, y finalmente produce luz, en la

Figura 6 se puede observar las partes de una ldmpara fluorescente (Farrds, 2009).

Tubos Fluorescentes
Rectos

Posicidn de Filamentos

Balasto Electranico Na m.mmuanl

| _ Base (el balasto
electronico va

Casquillo de Rosca nor dentrol

Figura 6. Lampara fluorescente
Fuente: (Farras, 2009)

1.1.3 Lamparas LED

Los LEDs son diodos emisores de luz, por sus siglas en inglés, estos elementos son

pequeiios focos que funcionan con corriente directa, y por esa razén son mas eficientes que
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los focos incandescentes, ademds, son mas econémicos y producen menos temperatura, por
lo tanto, su vida util llega a ser 10 veces mayor que los focos convencionales, en la Figura

7 se puede observar las partes de una lampara LED (Miranda & Martinez, 2014).
—— Optica

- S Médulo
"-' LEDOptica

€y ==

transferencia
térmica

Disipador
de calor
A Driver del LED
Base
incluyendo
casquillo
Figura 7. Lampara LED

Fuente: (Miranda & Martinez, 2014).

1.2 Métodos de energia para la iluminacion

Para cubrir la necesidad de iluminar entornos que carecen de luz, el ser humano ha
buscado y desarrollado métodos cada vez mds ingeniosos y con un menor impacto en el
ambiente, comenzando desde una simple antorcha hasta los actuales bombillos eléctricos,
pero estos dispositivos utilizan energia eléctrica, por lo tanto, a continuacidn, se detallan
los métodos de generacion de energia eléctrica.

1.2.1 Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica son centrales que permiten aprovechar la fuerza del agua, y
transformar la misma en energia eléctrica, (Alvarez, 2012). Pero lo importante para la
energia hidroeléctrica es justamente que exista un caudal, y para ello es importante conocer
el ciclo hidrolégico del agua, donde primeramente el sol calienta las masas de agua
existentes para después evaporarlas de esta manera se forman nubes, que al acumularse
formaran tormentas para volver a generar agua que al fluir por caudales llegara a rios que
son el lugar perfecto para construir plantas hidroeléctricas, en la Figura 8 se puede

observar el ciclo y su funcionamiento.



Clouds Cool and Cause Pracipitation “ris e

Water Table soie 'E'\:;o};ihq; G g

Ground Water Flows into Ocean

Figura 8. Ciclo hidrolégico del agua
Fuente: (Alvarez, 2012)

Al conocer los lugares mas apropiados se construyen plantas, recolectando el agua y
aprovechando las propiedades de la energia potencial, se logra aplicar la fuerza del agua
para mover turbinas que son las que transforman el movimiento en energia, esta energia se
transmite por cables a cada estacion y después a cada hogar (Durdn, 2017), este proceso se

lo puede observar en la Figura 9.

Tendido eléctrico

Figura 9. Planta hidroeléctrica
Fuente: (Duran, 2017)

1.2.2 Energia eélica

En el caso de la energia edlica lo que se aprovecha es la fuerza que provoca el viento
para asi transformarla en energia eléctrica. Se puede pensar que el viento no puede ser
capaz de generar energia, pero en la actualidad existen lugares donde la fuerza del viento
se utiliza como uno de los métodos de generacién de energia. Por tanto para instalar
centrales edlicas se deben cumplir algunas variables que son.

e Situacién geogrifica



e (Caracteristicas climdticas

e Estructura topografica

¢ TIrregularidades del terreno

e Altura sobre el nivel del suelo

Tomando en cuenta estas variables, se puede instalar varias estaciones edlicas, estas
estaciones son infraestructuras de grandes dimensiones que permiten aprovechar al
mdéximo la fuerza del viento, ademds cuentan con una estructura vertical que sostiene el
sistema de control y el sistema mecdnico, donde cuentan con 3 aspas, estas aspas giran y
transmiten este movimiento a un circuito multiplicador para después pasar al generador de
corriente, que es la encargada de acumular y generar la energia, al ser un sistema que por el
movimiento genera calor dispone de una unidad de refrigeracién para evitar problemas de
calentamiento, y también un sistema de frenado, ya que en ocasiones puede girar a
velocidades peligrosas y por tal motivo se debe frenar el sistema por seguridad, en la
Figura 10 se puede ver las partes que componen un sistema de energia edlica.

i Eje de alta :
Multiplicad Géndola
N velocidad

Anemémetro y
veleta

Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracién

Generador
de

chd:baja\

wvelocidad Torre comente

Palas

Figura 10. Partes de un sistema edlico
Fuente: (Duran, 2017)

1.2.3 Energia solar

El sol es un elemento de energia finita, este elemento emite energia que puede ser
aprovechada de dos formas para transformarla, estos métodos son.
¢ Energia solar térmica
¢ Energia eléctrica fotovoltaica

1.2.3.1 Energia solar térmica

La energia solar aplicando el método térmico utiliza el calor que genera el sol para
transmitir el mismo a un fluido y dependiendo de la temperatura que logre alcanzar puede

ser utilizado para producir agua caliente para uso doméstico, o si esta temperatura es muy
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elevada puede ser transformada en vapor, en la Figura 11 se puede observar como funciona

el proceso para aprovechar la energia del sol y transformarla en energia solar.

Consumo

Radiacion \‘
Solar
Acumulador

Colector )
—— Agua fria

* de la

| Red
< S -
Circuito Primario Circuito Secundario

Figura 11. Placa usando el método de planchado
Fuente: (Dominicana, 2014)

1.2.3.2 Energia solar fotovoltaica

La energia solar aplicando el método fotovoltaico, funciona al tener placas
fotoeléctricas conectadas entre si y cuando la luz incide sobre ellas genera una diferencia
de potencial entre las dos placas, esta diferencia de potencial obliga a que los electrones se
muevan entre las placas generando asi corriente eléctrica, en la Figura 12 se puede

observar el funcionamiento de una placa fotovoltaica.

Coatactos
matalicos
# delanteros

fotooes

Coutacro |
........ me]jl:U
msem

Figura 12. Funcionamiento sistema fotovoltaico
Fuente: (Roberto, 2012)

1.2.4 Panel solar

El panel solar en un sistema que contiene varias placas que se encuentran conectadas
en una configuracion para adquirir la energia que proviene del sol, las placas fotovoltaicas
funcionan como un semiconductor al producir cargas tanto positivas como negativas en las

placas contiguas, de esta manera se genera una excitacion de los electrones por efecto del
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campo magnético generado que obliga a moverse y por ende generar energia eléctrica, en

la Figura 13 se puede observar el efecto fotovoltaico.
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- Enlaces Covalente

Figura 13. Comportamiento de las células en un panel solar
Fuente: (TecnoEdu, 2018)

1.2.4.1 Partes de un panel solar

Un panel solar como ya se explicé es la unién de dos materiales de silicon, uno de
tipo n, y otro de tipo p, con uno que va en el medio llamado unién (Miranda A. , 2018),
ahora los paneles disponen de mds elementos que ayudan a su mejor mantenimiento y
mejor proteccion, en la Figura 14 se puede observar las partes que conforman un panel

solar.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie
Figura 14. Partes de un panel solar

Fuente: (Miranda A. , 2018)

1.2.4.2 Composicion interna de un panel solar

Como se puede ver en la figura se dispone de varias celdas solares cubiertas por un
encapsulado y capas superiores e inferiores de proteccién y un cristal, ahora en la Figura

15 se puede observar la composicién interna en una vista lateral del panel solar.
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Figura 15. Composicion interna de un panel solar
Fuente: (UJAEN, 2018)

En la figura se puede observar la conexion de cada celda solar llamada también
célula fotovoltaica las células se conectan en serie y/o en paralelo con la idea de conseguir
el valor de voltaje y corriente deseado, por el cliente. (UJAEN, 2018). Ademads, un panel
siempre dispone de un diodo de proteccion el cual evita que la corriente circule en el
sentido contrario protegiendo a las células fotovoltaicas.

1.2.4.3 Tipos de paneles solares

Con el incremento en la demanda en la tdltima década los paneles solares han
cambiado algunas de sus caracteristicas con el uso de nuevos materiales, los paneles que
existen en la actualidad son.

¢ Panel de silicio mono cristalino
¢ Panel de silicio poli cristalino

Panel de silicio monocristalino

Estos paneles vienen compuestos por varias barras de silicio de color azul oscuro
aunque este color parece negro, en los bordes se recorta formando un chaflan, Previamente
este material es cristalizado y gracias a esto se obtiene un rendimiento de casi un 20%, En

la Figura 16 se puede observar un ejemplo del panel mono cristalino (sfe, 2018).

Figura 16. Panel monocristalino
Fuente: (sfe, 2018)
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Panel de silicio policristalino

El panel policristalino, tiene materiales similares al caso anterior, la diferencia es el
proceso de cristalizacién donde las ldminas se ubican de manera desordenada. Este tipo de
panel presenta una mayor velocidad en adquirir la sefial del sol, ademds su fabricacién es
mds econdémica que el mono cristalino, en este caso el color de las ldminas tiende a azul

marino (Mordn & Ledn , 2015), un ejemplo se puede observar en la Figura 17.

Figura 17. Panel policristalino
Fuente: (Moran & Leén , 2015)

1.2.4.4 Curva caracteristica de un panel solar

Para ver el comportamiento de un panel solar, se utiliza la curva caracteristica de su
corriente en funcién del voltaje, donde la curva estd en funcién de variables como la
radiacioén, la temperatura de las celdas y el espectro de luz entre otras, en la Figura 18 se

puede observar su comportamiento (Rivas M. , 2005).
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Figura 18. Curva caracteristica de un panel solar
Fuente: (Rivas M. , 2005)
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1.2.5 Baterias

Las baterias son elementos que almacenan energia en forma quimica, y la descargan
en funcién del elemento que se conecte a sus terminales, mientras mayor carga requiera el
dispositivo, menor tiempo durara la bateria, a las baterias también se las conoce como
acumuladores, por el motivo anteriormente explicado. (Moran & Le6n , 2015)

Para elegir una bateria se debe tener en mente 3 conceptos bdsicos que son la
capacidad, la profundidad de descarga y la vida util.

1.2.6 Tipos de baterias

En el mercado existen diferentes tipos de baterias, cada una se utiliza dependiendo la
aplicacion y el entorno en la que se va a utilizar.

1.2.6.1 Baterias de Niquel — Cadmio

Las baterias de Niquel-Cadmio, llevan ese nombre debido a los materiales utilizados
para el mismo sistema de almacenamiento, en estas baterias. Se componen de dos placas,
donde la placa positiva estd compuesta de hidroxido de Niquel y en cambio las placas
negativas estdn compuestas por 6xido de Cadmio, en la Figura 19 se tiene un ejemplo de

una bateria de Niquel-Cadmio.

A Splash guard
Previene el choque de electrodos y posible corto circuito
causado por objelos extemos que vayan a caer én las

Ventilador contra flama celdas

Previene explosidn y contaminacion de -
lectt ’
Seciese ‘ ’ Grupos de placas
" Pantes de construccién soldadas para impartir fuerza
Arrealo de terminales J mecanica para soportar vibraciones severas
Chapeado de niquel provee buena
conductiidad eléctrica i
Placa
Hecha de tiras de acero doblemente perforadas, rodea
los matenales actnos
L

Rejilla separadora de polypropileno
Separa las placas y da aislante a los marcos
dejando los electrodos que fluyan mejor

Conteneder traslucide de polypropylenc
Hace [a celda mecdnicamente estable, y faciita la
wsualizacién de los electrodos al momento de
inspeccitn

Figura 19. Partes de una bateria de Ni-Cd
Fuente: (SmartGrids, 2015)

1.2.6.2 Baterias de Plomo-Acido

Las baterias de plomo 4cido tienen en su interior varias placas de plomo sumergidas
en 4acido sulfdrico, generalmente las baterias consisten de 6 placas de 2V cada una,
teniendo en total 12V, en la Figura 20 se puede observar las partes de una bateria de
plomo-écido.
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Figura 20. Partes de una bateria de plomo-acido
Fuente: (SmartGrids, 2015)

1.2.6.3 Baterias de ion - litio

Las baterias tienen su nombre por la sal de litio que se utiliza para sus celdas, estas
baterias por el componente utilizado al tener un bajo peso atémico, su peso se reduce a 3
veces en relacion a las materias de plomo — dcido, una caracteristica relevante es su alto
voltaje por celda, que es de 3.5v, lo que permite usar menos celdas para alcanzar voltajes
mads altos, y al mismo tiempo un menor costo de fabricacién.

En la Figura 21 se puede observar una bateria de ion — litio con sus partes.

Flujo de

~Arrienie
correntie '

lon-Litio

separador electrolito

Figura 21. Bateria de ion-litio
Fuente: (Bolufer, 2014)
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1.2.6.4 Capacidad de una bateria de ion - litio

La capacidad de una bateria es un parametro que permite determinar el tiempo que
puede proporcionar energia una bateria a una carga de manera constante, por lo tanto, la
unidad de este parametro se encuentra en los amperios sobre hora “A/h”, por lo tanto, este
parametro indica la capacidad de corriente que el dispositivo puede almacenar en su
interior y en cuanto tiempo puede entregar la energia almacenada. (Rivas M. , 2005).

1.2.6.4.1 Capacidad de descarga de una bateria de ion - litio

La capacidad de descarga de una bateria viene a ser el porcentaje en el cual una
bateria puede descargar en cada ciclo, en el mercado existen diferentes tipos de baterias,
existen las baterias de ciclo poco profundo, a estas baterias se las conoce ya que tienen un
novel de descarga del 20% y también del 10%, asi que tienen mds ciclos para poder
descargar toda su energia, también existen las baterfas de ciclo profundo, las mismas se
utilizan en elementos donde se requiere en ocasiones descargas repentinas por lo tanto
generalmente vienen desde el 50% o el 80% de descarga, por lo tanto se requiere menos
ciclos de descarga, En la Figura 22 se encuentra en ejemplo de la curva de descarga de una

bateria en funcién del tiempo.
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Figura 22. Curva de descarga de una bateria
Fuente: (Navegar, 2013)

1.2.6.4.2 Vida util de una bateria de ion - litio

La vida qtil de una bateria es uno de los pardmetros mas importantes ya que informa

el nimero de ciclos que puede tener, para proporcionar el mejor servicio al entregar
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energia a un sistema, se debe tomar en cuenta que al tener cargada la bateria, después de
descargarla, en ese instante se considera culminado un ciclo completo de su vida util.

(Moréan & Ledn , 2015)

Pipe Il Battery Life

5000 .
[\ |

4500 A
4000 S

3500 \ e

o

3000
2500
2000

1500

Button Reads per day

1000
500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Typical Life (years)

Figura 23. Curva de vida qtil de una bateria
Fuente: (GUARDI1, 2016)
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo describe los procesos sistemadticos que se van a desarrollar, asi
como también el proceso utilizado para desarrollar el proyecto de titulacidn.

Para el presente proyecto se debe desarrollar una placa PCB, que va a contener
sensores, modulos y placas dedicadas a tareas especificas, por lo cual es necesario realizar
un andlisis previo del consumo de energia y del tipo de microcontrolador que se debe
utilizar para que permita el uso de las diferentes placas antes mencionadas, tomando los
conocimientos adquiridos durante el proceso académico y también una investigacion

profunda.

2.1  Metodologia de trabajo

Para el presente proyecto se aplicd la metodologia experimental de campo ya que se
debid realizar varias pruebas del sistema en diferentes condiciones ambientales para
determinar los materiales Optimos para la construccién tanto de la estructura, como para la
caja de control del sistema.

Ademds se realizaron pruebas de la autonomia del sistema para verificar el

funcionamiento del sistema de seguimiento del sol con el mecanismo disefiado.

2.2  Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizard el método en V (Norma VDI
2206, 2003) esta metodologia ayuda al desarrollo del sistema de iluminacién. La
metodologia en V consta de tres partes:

e Corriente de especificacion
e Corriente de desarrollo
e Corriente de pruebas.
El sistema de iluminacién se desarrolla en funcién de la metodologia como lo

muestra la Figura 24.
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Figura 24. Metodologia de desarrollo - Método en V
Fuente: Metodologfa de desarrollo - Método en V (Norma VDI 2206, 2003)

a. Corriente de especificacion
Requerimientos
La arquitectura se basara en diseflos ya existentes de sistemas de iluminacion, los cuales
disponen de una estructura para sujetar la luminaria, ademds en el presente proyecto se
elabora también un sistema automaético para mover el panel solar y realizar el seguimiento
de la posicién del sol, este sistema cuenta con un actuador y un mecanismo, ademas el
sistema debe contar con diferentes mddulos encargados de adquirir datos como son
temperatura de la caja de control, ademds se mide el voltaje tanto de la bateria como del

panel, y la corriente que consume el sistema.

Sistema de diserio
El disefio del sistema de iluminacién, consta de tres subsistemas que son:

1. Subsistema mecénico: en el sistema consta de la estructura mecédnica que sirve
de soporte para la luminaria y el sistema de sujecion que se conecta al
alumbrado publico, también en el subsistema consta del mecanismo para
permitir el movimiento del panel solar.

2. Subsistema electrénico/eléctricos: consta de los diferentes sensores y mddulos

encargados de tareas como medicidon tanto de voltaje como de corriente y
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temperatura, y en el caso de los mdédulos se encargan de adquirir los datos y
guardarlos en un dispositivo de almacenamiento de datos, y un mddulo de
medicién de tiempo real, para programar el movimiento del mecanismo y la
activacion del sistema de iluminacion.

3. Subsistema de intercambio de datos: este sistema es el encargado del envio y
recepcion de datos, tanto desde el entorno web, como para el entorno de la
aplicacién movil donde se enviaran los comandos de control del sistema de

iluminacion y también se van a recibir los datos que envian los sensores.

b. Corriente de desarrollo

Implementacién: una vez realizado los célculos de cada etapa se procederd a la

construccion de las mismas.

¢. Corriente de pruebas
Sistema de integracion

Integracién de las diferentes partes, se realizan las pruebas correspondientes de cada
etapa, y comprobando su funcionamiento se realiza la unién de cada una de ellas.

Verificacién y validacién del sistema en conjunto: El sistema consta tanto de
componentes electronicos como mecanicos por tanto al disponer del sistema ensamblado
se realizan pruebas del sistema total.

Mantenimiento del sistema: el diseflo del sistema se lo realiza para permitir al
técnico, realizar el mantenimiento respectivo.

Previo el desarrollo de la metodologia se realizan procesos previos que se detallan
continuacion.

2.2  Recoleccion de informacion

En la recoleccién de datos se realiza una investigacion profunda de las caracteristicas
de cada médulo para el desarrollo de la PCB, para ello se siguen los siguientes pasos.

2.2.1 Organizacion, revision y andlisis de la informacion

Después de realizar la investigacion, se tiene como resultado una gran cantidad de

informacién, por lo cual se debe clasificar, segiin su estructura en funcién del desarrollo
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del proyecto, para después clasificarla por importancia y de esa manera comenzar a
discretizar la informacion.

2.2.2 Solucion al problema

Solventar y justificar por métodos matemadticos la aplicaciéon de los diferentes
moédulos y sensores que van a ser utilizados en el presente proyecto, por lo cual se
desarrolla un andlisis electrénico de los componentes a utilizar y se realiza un anélisis
mecdnico de la estructura.

2.2.3 Desarrollo del proyecto

Para desarrollar el presente proyecto es necesario seguir los siguientes procesos.
¢ Diseifio de la estructura mecdnica
e Disefio y seleccion de los componentes electronicos
¢ Disefio del entorno web y entorno para la aplicacién movil

¢ Implementacién y resultados.
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CAPITULO 111

PROPUESTA

Se desarroll6 la propuesta del sistema de iluminacidn utilizando la metodologia en V
(Norma VDI 2206, 2003) y el método experimental de campo el cual describe el proceso
de disefio y seleccion de los diferentes componentes electrénicos y mecdnicos para

posteriormente implementar en el trabajo de titulacién.

3.1 Conformacion del sistema de iluminacion

En la Figura 25 se puede observar un diagrama de bloques de los elementos que

intervienen en el funcionamiento del sistema para iluminacién.

Envio de sefiales

inalambricas

Mecanismo para

movimiento del _ Plara central

panel solar

! 1

Panel solar — Bateria

Figura 25. Diagrama de elementos del sistema de iluminacién

Como se puede observar en el diagrama el presente proyecto consta de 5 mdédulos
perfectamente definidos, el primero consta del envié bidireccional de los comandos de
control para el encendido y apagado del sistema de iluminacién y las sefiales de los
sensores de medicién se envian tanto a la aplicaciéon mévil como a la pagina web.

La segunda etapa es la placa de control, esta se encarga del control de todo el
sistema, al disponer del microcontrolador y de los sensores y moédulos dedicados a
diferentes procesos.

La tercera etapa se encarga de alimentar a todo el sistema electrénico, para esto se

utiliza una bateria que se carga mediante un panel solar, el sistema de iluminacién cuenta



ademds con un mecanismo para el movimiento del panel solar por lo tanto el sistema

recibe la energia del sol de una manera més eficiente.

3.2 Diseiio de la estructura mecanica

El sistema es el encargado de entregar luz a entornos de poca iluminacién, de manera
manual y automdtica, con la capacidad de seguir el movimiento del sol, para ello se
adquirié un mdédulo de iluminacién que cuenta con dos LEDs de alto brillo y lupas para
aumentar la intensidad de la luz, en la Figura 26 se puede observar el sistema de

iluminacién adquirido.

Figura 26. Sistema de iluminacién
Fuente: (soluciones, 2018)

El sistema de iluminacién no dispone de una estructura que permite sujetar el sistema
a un poste, pero si dispone de un panel solar encargado de cargar la bateria, en la Figura 27

se muestra el esquema de las partes de un sistema de iluminacién convencional.

grosesnads @ Paneles solares

Luminaria

Poste

g Controlador
@ de Carga

Baterias Marca RITAR RA 12-160DG || joeeeeerees 9

Figura 27. Componentes del sistema de iluminacién
Fuente: (Group, 2017)
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El sistema de iluminacién no dispone de un mecanismo que permita el movimiento
del panel solar, por lo tanto, este sistema se mantiene fijo al soporte, esto puede causar
problemas para cargar la bateria en determinados horarios del dia, por lo tanto, se
desarrolla un mecanismo que permita este proceso, el mecanismo se describe en la Figura

28, gracias a un software de simulacién se puede ver el movimiento del sistema.

Figura 28. Movimientos del mecanismo para el panel solar

Para conseguir el movimiento del panel solar el mecanismo permite el movimiento
gracias a un actuador lineal que empuja al panel hacia arriba y también hacia abajo,
dependiendo de la posicién del sol, el panel tiene un peso aproximado de 10 kg asi que al
aplicar el mecanismo se aprovecha el torque que genera el motor y sin problemas puede
mover el panel, en la Figura 29 se puede observar el actuador lineal que se va a utilizar, y

en la tabla 1 se detalla sus caracteristicas.

Figura 29. Actuador lineal
Fuente: (Pololu, 2018)
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Tabla 1. Caracteristicas del actuador lineal

Descripcion Valor
Voltaje de operacion 12V
Potencia de salida 20W
Corriente de consumo 2A
Recorrido 350mm

Fuente: (Pololu, 2018)

3.3 Diseiio electronico

Al disponer de la estructura mecdnica el siguiente paso consiste en realizar el disefio

electrénico de los sensores y médulos que intervienen en el presente proyecto.

3.3.1 Sensor de voltaje de la bateria

El sistema de iluminacién cuenta con un medidor del voltaje conectado a la bateria,
este sistema envia una sefial del valor de tensién que dispone la bateria para alertar al
usuario y evitar un apagado total del sistema.

El circuito que se va a utilizar es un divisor de tensién que da como resultado el
voltaje que tiene la bateria, aplicando la ecuacién (3.1) se encuentra el valor que deben

tener las resistencias del circuito.

Dot - v I-R2
= —
Ut = VI TR + R2)
b _ Vin:R2
U= R1+ R2)
R1 = 33k0
R2 = 8.2kQ)

Voltaje de Bateria Vin = 6V
Voltaje de Salida Vout =Vin-0,19903

Voltaje de Salida Vout = 1,19418V

Vout

Ecuacion para obtener el Voltaje de Bateria = 579903

Ecuacién 3.1. Férmula para obtener el voltaje de la bateria
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En la Figura 30 se puede observar el esquema del circuito divisor de tensién que se

aplica en la baterfa.

Volts

Vout

- -+6.00
Vin
Py Volts
8.2K

%Rl
——o0

Rz Vout

O

Vin =

Figura 30. Diagrama de divisor de tensioén

3.3.2 Sensor de voltaje para el panel solar

De la misma manera se realiza un circuito divisor de voltaje para poder obtener el
voltaje que dispone el panel solar, esto permite conocer si estd funcionando eficientemente,
de lo contrario no cargara la bateria, se aplica las ecuaciones y como se puede observar los

valores de las resistencias son idénticos a los obtenidos en el apartado anterior.

Do I-R2
= *—
Ut = VT TR + R2)
Lo _ Vin:R2
U= R1+R2)
R1 = 33k0
R2 = 8.2kQ)
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Voltaje de Panel Solar Vin = 9V
Voltaje de Salida Vout =Vin-0,19903

Voltaje de Salida Vout = 1,79418V

Vout

Ecuacion para obtener el Voltaje del Panel Solar = —1,79418

Ecuacion 3.2. Férmula para obtener el voltaje del panel solar

3.3.3 Sensor de corriente

El sistema de iluminacién cuenta con un sensor de corriente que se conecta en serie
al panel, de esta manera se puede conocer si el panel proporciona energia, tomando en
cuenta la corriente que suministra al sistema, para ello se utilizé el médulo ACS712, en la
tabla 2 se especifica las caracteristicas mds relevantes del sensor, y en la Figura 31 se
puede observar el sensor.

Tabla 2. Caracteristicas del sensor de corriente

Nombre Rango de medicion Resolucion

ACS712ELCTR-20A-T -20a20 A 100 mV/A

Fuente: (Sparkfun, 2018)

Figura 31. Sensor de corriente
Fuente: (Sparkfun, 2018)

El sensor tiene el siguiente funcionamiento, para una corriente de entrada de OA
entrega una sefial de 2.5 voltios, pero en funcién del incremento de la corriente esta sefial

de salida va incrementando en funcion de la sensibilidad.
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La sensibilidad mencionada en la tabla indica que existe una relacion entre el voltaje
y la corriente, por lo tanto, el sensor responde a esta ecuacion.

V=ml+25

Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad
Pero si se despeja la variable I, se puede hallar la corriente a partir de la lectura del
sensor, aplicando la ecuacién 3.3:

/- V—-25
" Sensibilidad

Ecuacién 3.3. Férmula para obtener la corriente

3.3.4 Activacion del sistema de iluminacion

El MOSFET es un transistor que tiene varias aplicaciones, dentro de la mads
importante es el proceso de conmutar para permitir o impedir el paso de una sefial o
energia elevada. Para el presente proyecto se utiliza para encender las luminarias que como
ya se explic manejan corrientes elevadas. En la Figura 32 se puede observar las partes que

dispone un MOSFET.
D

o|r¢
S

Figura 32. Partes del MOSFET
Fuente: (Electronics, 2018)

Cuando el voltaje medido entre el puerto drenador y el puerto surtidor sobrepasa un
valor establecido, se puede decir que el MOSFET se encuentra en la zona de
funcionamiento, a este estado se 1o conoce como tension de saturacion.

El MOSFET mantiene la corriente constante independientemente del valor de voltaje
que se encuentre en el drenador o el surtidor, entonces el MOSFET es considerado un
generador de corriente continua.

Por lo tanto, para estar en la region de saturacidn se debe cumplir lo siguiente.

Vps = Vs - Vr — Region de saturacion
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Es importante conocer la curva caracteristica del MOSFET para conocer los valores

de voltaje que deben ser considerados para evitar problemas en el mddulo, en la Figura 33

se puede observar el comportamiento del MOSFET, donde se puede observar la zona

6hmica, donde con un pequeiio voltaje entre el drenaje y el surtidor se puede obtener un

valor maximo de corriente, pero al realizar esto, el elemento se puede calentar

peligrosamente, asi que es recomendable trabajar en la zona de saturacion.

Al
|
|
ohm.] saturacién Ves
|
|
I Vgs—Vr
1 _-
T corte
/:El Ty VD‘;

Figura 33. Zonas de trabajo del MOSFET
Fuente: (Electronics, 2018)

Como ya se explicé antes, al trabajar en la regién éhmica es muy peligroso, ya que

tiene relacion directa con la temperatura que va alcanzar el MOSFET en la Figura 34 se

puede observar la relacion que tiene el MOSFET y la temperatura que alcanza al trabajar

en las dos zonas.

|, Drain Current (A)

10k v_=1ov : ié

il f ]

[

2
V. Gate-Source Voltage (V)

Figura 34. Temperatura de funcionamiento del MOSFET

Fuente: (Electronics, 2018)

30



3.3.5 Circuito para el actuador lineal

El actuador que se va a utilizar requiere 12 v y consume como maximo 2 amperios,
para lo cual es necesario el uso de un driver que facilite el control del sentido de giro del
actuador lineal. En la Figura 35 se puede observar el médulo que se va a utilizar y en la

tabla 3 se pueden observar las caracteristicas del médulo antes mencionado.

Figura 35. Puente H
Fuente: (AllDatasheet, 2018)

Tabla 3. Caracteristicas del puente h

Descripcion Valor
Voltaje de operacion 5-35V
Corriente de salida 4 A

Valor légico 5V
Potencia maxima 25W

Fuente: (AllDatasheet, 2018)

3.3.6 Seleccion del microcontrolador

El microcontrolador es el cerebro del sistema de iluminacién, pero la solicitud se
fundamenta en controlar tanto desde una aplicacién como desde un entorno web.

Para cumplir con este requisito sin tener inconvenientes en el intercambio de sefiales
y comandos, se utilizan dos microcontroladores uno para la comunicacién exclusiva con el

entorno web y otro para la comunicacién de la aplicacién y control de iluminacién, en el
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diagrama esquemadtico se muestra el intercambio de comandos y datos entre los

microcontroladores y los diferentes entornos de comunicacion.

Envio de Arduino Mega
comandos desde Jap——p- g
: : 2560
la aplicacion
Emvio de
comandos desde leg—m NODEMCU
la pagina web

Figura 36. Esquema de comunicacién entre los microcontroladores

En la Figura 37 se puede ver el microcontrolador Arduino Mega 2560, que es el
encargado del control de iluminacién y la comunicacién con la aplicacién mévil, y en la se
puede observar el microcontrolador NODEMCU que se encarga de la comunicacién por

medio Figura 38 de redes inaldmbricas con el entorno web.

Figura 37. Arduino Mega 2560
Fuente: (PanamaHitek, 2017)

I
.. Lid 12 088 £ TN A .

Figura 38. Nodemcu ESP8266
Fuente: (PanamaHitek, 2017)

3.3.7 Sistema de almacenamiento de la informacion

El sistema de iluminacién cuenta con un moédulo encargado de almacenar la

informacion del sistema, tanto del voltaje de la bateria como del panel, ademas almacena el
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valor de la corriente que tiene el panel, para ello se utiliza el médulo MOD-MSDS que se

lo puede observar en la Figura 39, y cuyas caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.

Figura 39. M6dulo SD
Fuente: (Mecatronic, 2017)

Tabla 4. Caracteristicas del médulo SD

Descripcion Valor
Voltaje de operacion 33-5V
Interfaz SPI
Puertos MOSI, MISO, SCK, CS

Fuente: (Mecatronic, 2017)

3.3.8 Modulo Bluetooth

El médulo Bluetooth es el encargado de realizar la comunicacién bidireccional entre
el celular y el sistema de iluminacion, ya que envia los comandos seriales de manera
inaldmbrica y también recibe comandos de control para activar las luces.

Existen en el mercado diferentes dispositivos de comunicacién inaldmbrica por
Bluetooth, pero el mas usado y econdémico es el HC-05, ya que tiene la posibilidad de
trabajar como maestro y esclavo, es por esta caracteristica que se ha seleccionado, en la

Figura 40 se puede observar el médulo y en la tabla 5 se puede observar sus caracteristicas.

Figura 40. Médulo Bluetooth HC-05
Fuente: (Sigma, 2018)
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Tabla 5. Caracteristicas del médulo Bluetooth

Protocolo Bluetooth vl.1/2.0
Frecuencia banda ISM de 2,4 GHz
Modulacién GFSK

Alimentacién 3.3-6VDC 50mA
Temperatura de Trabajo 5°Cad45°C

Fuente: (Sigma, 2018)

3.3.9 Modulo Real Time Clock

El médulo RTC, que son las siglas de reloj en tiempo real, es un dispositivo que
permite conocer el tiempo, tanto la fecha como la hora con gran exactitud, y ademds
permite usar el tiempo como una variable para trabajar en diferentes tipos de control y
activacion de actuadores, para el presente trabajo, se utiliza el médulo para la activacién y
movimiento del panel solar.

Inicialmente se trabaj6 con sensores dependientes de luz “LDR”, pero estos médulos
son muy sensibles y por lo tanto es dificil trabajar con ellos, por lo que al utilizar el
moédulo RTC, se programa al sistema para que mueva el panel solar en ciertos horarios,
cumpliendo el movimiento normal del sol, en la Figura 41 se puede observar el mddulo, y

en la tabla 6 se puede ver las caracteristicas mds relevantes.

Figura 41. Médulo RTC
Fuente: (Afel, 2017)

Tabla 6. Caracteristicas del médulo RTC

Tension de funcionamiento 3.3-5VDC
Temperatura de 0~70c.
funcionamiento

Corriente de consumo 300nA

Fuente: (Afel, 2017)
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3.3.10 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura permite conocer la temperatura interna de la caja de control
que dispone el sistema de iluminacién, este pardmetro es relevante al proyecto ya que el
mismo se encuentra al aire libre soportando muy altas temperatura, lo que puede incidir en
el funcionamiento del sistema, para comprobar esta variable, se utilizo el sensor LM35,
que es un seflor analdgico, en la Figura 42 se puede observar el dispositivo, y en la tabla 7

se detallan sus caracteristicas.

s
i

!

Figura 42. Senéor de temperatura LM35
Fuente: (Hetpro, 2018)

Tabla 7. Caracteristicas del sensor de temperatura

Resolucion 10mV

Voltaje de alimentacion 4 -20VDC

Consumo de corriente 60 pA
Tipo de salida Analdgica
Precision +14°C
Calibrado °C

Impedancia de salida 0.1Q por 1 mA

Fuente: (Hetpro, 2018)

3.3.11 Elevador de voltaje

El sistema cuenta con una bateria que proporciona 6v DC, este voltaje no es
suficiente para el alimentar el controlador y al motor, ya que al conectar todos los
componentes el voltaje desciende a un valor estimado de 5V causando un reinicio del
microcontrolador, por lo tanto, se utiliza el elevador de voltaje LM2577.

De esta manera se puede elevar el voltaje a 9Vdc, que son suficientes para alimentar
al controlador y al actuador lineal, en la Figura 43 se puede observar el elevador y en la

tabla 8 sus caracteristicas.
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Figura 43. Elevador de voltaje Lm2577
Fuente: (Instruments, 2019)

Tabla 8. Caracteristicas del elevador de voltaje

Voltaje de entrada 35-40V
Voltaje de salida 65V
Corriente de salida 6 A
Temperatura de trabajo —65°C / +150°C
Oscilador 52KHz
Chip NPN 3A

Fuente: (Instruments, 2019)

3.3.12 Cadlculos de tiempo de funcionamiento del sistema

El sistema de iluminacién dispone de un panel solar de 9V encargado de alimentar la
bateria que estd incorporada como también se necesita regular el voltaje que llega al banco
de baterias, mediante un regulador de carga ayuda a que no se dafie el acumulador de

energia, el diagrama de conexidn de la bateria se muestra en la Figura 44.

N REGULADOR
OUT- DE CARGA
‘s O IN— ‘
- VOLTAJE
= 8.4V —0 O PANEL
T — e SOLAR
<+
o5 o— o IN+
OUT+
s o

Figura 44. Conexionado a banco de baterias
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Para conocer el tiempo de funcionamiento del sistema se debe partir de las
especificaciones de la bateria como son el voltaje total y la potencia que proporciona.

Se conoce por datos del fabricante que la bateria proporciona 6.4 V y tiene 96 Wh,
por lo tanto, el paso corresponde al célculo de la corriente proporcionada por la bateria en

funcioén del voltaje.

P=V=xI
_ 96Wh
6.4V
I = 15A4h

Finalmente, se estima el tiempo de uso a maxima consumo del sistema en funcién de

la corriente que consume el sistema, que es de 1.4 A.

. Itotal
"~ Iconsumo

_154h

1.4A

t =10.71 Horas

Como se puede observar el sistema es auto sustentable en un periodo aproximado de
10.71 horas, lo que indica que el sistema tanto de los controladores Arduino y la parte
mecdnica puede estar en funcionamiento durante la noche para asi proporcionar energia e
iluminacién al entorno ya sea en las vias publicas o en espacios creativos donde transcurra

mads personas teniendo en cuenta donde se lo va a instalar.
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3.3.13 Cadlculos de tiempo de carga de la bateria

El sistema de iluminacién dispone de una bateria que proporciona energia al sistema,
la bateria tiene un tiempo de duracién de carga de 6 a 8 horas, este dato el proporcionado
por el fabricante.

Los sistemas de iluminacion generalmente al disponer de un sistema fijo para la
conexion del panel, tienen el problema de no aprovechar el maximo la energia solar, se
estima que el nimero de horas que el sol entrega energia en su maxima potencia es de 4.5
horas, por lo tanto, al disponer de un sistema de seguimiento del sol, se aprovechara de
mejor manera la energia del sistema, por lo tanto, se realiza el calculo del tiempo de carga

de la bateria.

Para comenzar se calcula la corriente maxima que proporciona el panel solar.

P=V=xI
oW
P="gy
Ip=4.44 A

Después se realiza el cdlculo de la corriente que proporciona la bateria

b= 96Wh
T 64V
Ib = 15Ah

Finalmente se divide el valor de la corriente que proporciona la bateria por el valor

de la corriente que proporciona el panel, donde se tiene.

L 154h
T 4444
t=3.37h

El tiempo de carga es de 3.37h por lo tanto se evidencia que el tiempo de carga es

menor que los sistemas convencionales.
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3.3.14 Diserio de la placa PCB

Al disponer de todos los elementos y mddulos, el siguiente paso consiste en disefiar
el circuito impreso que contiene a todos los elementos que intervienen en el
funcionamiento de sistema de iluminacion.

El primer paso consiste en realizar el cdlculo del ancho de las pistas con el objetivo
de que las mismas puedan transportar la energia y sefiales sin tener inconvenientes, para
ello se deben tomar en cuenta pardimetros como la corriente que va a soportar la paca, y la
temperatura a la que se va a encontrar.

Donde:

e La corriente maxima S00mA
¢ Diferencia de temperatura con el ambiente 25°C
e Altura de 35 micras

(;
k1 x AT¥*?2
1.378 x altura

1
k3
ancho de pista =

Al tener los pardmetros se aplican las siguientes constantes.
K1=0.0647, K2=0.4281, K2=0.4281
Al sustituir los datos se tiene como resultado que el ancho de la pista es de 1.95
milésimas.
Con el célculo listo se procede a realizar el disefio y para ello se utiliza el software

PROTEUS para el disefio de placas PCB como lo muestra la Figura 45 la distribucion de

cada elemento en el programa y en el anexo se puede ver las conexiones del circuito.

39



Figura 45. Disefio del circuito electrénico

1. Arduino Mega

El microcontrolador Arduino mega 2560, es el encargado del control del entorno

movil, a este controlador se conecta todos los mddulos del sistema de 1luminacidn, en la

Figura 46, se puede observar el controlador y sus conexiones, usando el programa

PROTEUS.
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QOQOQOQ0 Q0000
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QOO
i
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6833389% 8855 ©88E"°2
Figura 46. Arduino Mega
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2. Borneras de conexion

Las borneras son elementos que permiten una conexion de los cables de poder o
sefal, de una manera mds fécil, para el presente proyecto se utilizan tanto para el voltaje de

entrada y para las salidas respectivamente, en la Figura 47 se puede observar la conexion

realizada.
J1
CONM-SIL2 12VPH
CORMM-SIL2
7T ;
EFS i
& = fH S?
= % 5

Figura 47. Borneras de conexion

3. Circuito de LEDs indicadores

En todo sistema se requiere LEDs indicadores, estos cumplen la funcién de
proporcionar una alerta visual del estado del sistema, en la Figura 48 se puede ver los

puertos utilizados.

LED1 LED2 LED3 LED4
NENENEN", EEENEEENEE | ERNEEEEENC,  EEPNEEEEE
LED+ 1 LED2 ] LED3 ] LED4 2
COMN-5IL2 COMM-SIL2 COMM-SIL2 COMM-5IL2
| R5 R6 R7 RS
220 220 220 20
o — o— o—— o—
GHD GMD GMD GMD

Figura 48. LEDs indicadores
4. Circuito del sensor de temperatura, puente h y boton de reset

El sistema cuenta con un sensor de temperatura, que alerta de la temperatura interna
de la caja de control, ademds cuenta con un botén de reset para reiniciar el sistema en caso
de fallas, y cuenta con las conexiones del puente h, encargado del movimiento del actuador

lineal, los elementos se pueden observar en la Figura 49.
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Figura 49. Sensor de temperatura, puente h, y boton de reset

5. Medidor del voltaje de la bateria y del panel solar

Para conocer el voltaje que dispone la bateria, y para conocer el voltaje que

proporciona el panel solar se dispone de dos circuitos, que cuentan con los mismos

elementos ya que los rangos de medicion son similares, estos circuitos se pueden observar

en la Figura 50.
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Figura 50. Circuito para medir v-oltajes del panel solar y la bateria

Para la activacion de los LEDs de alto brillo que dispone el sistema de iluminacion se

utiliza un circuito de MOSFET, que permite la activacion del sistema para aumentar la

corriente que se envia a los LEDs, el circuito se puede observar en la Figura 51.
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Figura 51. Circuito MOSFET para los LEDs
7. Nodemcu, modulo RTC, médulo Bluetooth y modulo SD card

Finalmente, el sistema cuenta con dos moddulos adicionales, el mddulo sd card,
permite almacenar los datos obtenidos, como son, voltajes, corrientes, tiempo, etc.

Y el médulo RTC, que permite conocer el tiempo real y con este valor realizar el
control de movimiento del sistema para el panel solar, ademds cuenta con el médulo
Bluetooth para el envio de datos a la aplicacion mévil y el controlador NODEMCU para el
control desde el entorno web, los elementos se pueden observar en la Figura 52, y en la

Figura 53 se puede observar una vista previa de la placa disefiada.
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NODEMCU

Figura 52. Médulos adicionales
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Figura 53. Ubicacion de elementos y médulos

El software para disefio de placas permite tener una vista previa del circuito impreso,
en la Figura 54 se puede observar el disefio que genera el software PROTEUS, en el cual
se puede observar la ubicacién de cada elemento, pero lo que interesa de esta vista previa

es la distribucién de las pistas y su tamafio.
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Figura 54. Disefio de la PCB
44



3.3.15 Funcionamiento del sistema

El funcionamiento del sistema consiste el recibir 6rdenes tanto del entorno web,
como de la aplicacién movil, estas drdenes se envian a la Nodemcu, y al Arduino Mega
para realizar la activacién de las luminarias, y del actuador lineal.

El sistema cuenta con circuitos para medir voltaje tanto de la bateria como del panel
solar, si la bateria tiene un valor menor a Sv, el sistema se apaga por seguridad, y si la
bateria tiene un voltaje mayor a Sv, el sistema realiza el proceso para cargar la bateria.

Ademds, el sistema informa del consumo de corriente del sistema, y cuenta con un
sensor de temperatura para alertar al usuario de la temperatura interna de la caja de control,
dispone de un reloj en tiempo real para programar el movimiento del panel solar y
finalmente dispone de un médulo SD, para almacenar los datos del sistema, el

funcionamiento del sistema se puede observar en la Figura 55.

Aplicacion
mawil
A
Y
— - | Arduino
NodemCu |- ™ Mega 2560
* | | [
o] | [omeee ]| oot | ;
Voltaje de la Corriente de Voltaje del
bateria Consumo panel solar Temperatura RTC SD card

Y v ¥

@ . @ L Guardar datos
0 } Voltaje
D} Temperatura

i Encender i Mo cargar Carriente
sistema bateria i
) Y Tiempo
Apagar Cargar
sistema bateria

Figura 55. Funcionamiento del sistema de iluminacion

3.3.16 Analisis de costos

El andlisis de costos indica cuanto se ha invertido para el desarrollo del presente
proyecto, previo el desarrollo de la planificacién que se encuentra en el anexo, en la Tabla

9 se detalla los elementos que se utilizaron para desarrollar el sistema.
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Tabla 9. Tabla de costos por elemento

LISTADO DE MATERIALES
ITEM CANT DESCRIPCION PRECIO TOTAL
1 1 Micro controldaro Arduino AthMega 2560 14,74 14,74
2 1 Panel Solar 150w Policristalino 50 50
3 1 Actuador lineal 100 100
4 1 Bateria 6,8V de Litio 20 30
5 1 Lampara Led 80 Watts 100 100
6 1 Sensor de temperatura LM35 2 2
7 1 Sensor de Corriente (ACS712) 10,45 10,45
g 4 Diodos LEDs de Smm 0,1 0,4
9 1 Mddulo Micro SD para Arduina 3 3
10 1 Modulo Wifi Esp82686 Micro Usb Arduino Node Mcu Lua 10 10
11 1 Modulo Bluetooth HC-05 para Arduino 7A5 745
12 1 Tarjeta micro SD 2GB 4 4
13 1 Baguelita de 10x15cm 095 0,95
14 1 Estructura en aluminio para posicionamiento del panel solar 100 100
15 1 Mé&dulo Puente H L298 L298n 2amp 3,5 3,5
16 1 Maodulo Regulador Step Down Lm2596 3amp 2,25 2,25
17 1 Modulo Rtz Ds3231 + Pila At24c32 12¢ 3,3 3,5
18 4 Espadines o pines para conexion 0,65 2,6
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO PREVIA ORDEN SUBTOTAL 494,34
FORMA DE PAGO: CONTADO IVA 12% 59,38
VIGENCIA DE LA OFERTA: N/A TOTAL 554,22

Para seleccionar cada elemento y adquirirlo se realizd

un analisis entre dos

proveedores existentes, los valores y las cotizaciones se pueden observar en los anexos.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

Se describe el proceso de implementacion de cada subsistema que conforma el
sistema de iluminacién por medio de la energia solar, para ello se comienza con la
descripcién de la implementacién del sistema, y después se describen las pruebas y los

resultados obtenidos.

4.1 Implementacion

4.1.1 Implementacion de la estructura

Para el sistema de iluminacién se diseiié una estructura para sujetar al poste y
también se disefid un mecanismo para el movimiento del panel solar con la ayuda de un
actuador lineal para conseguir el movimiento del panel y de esta manera lograr seguir al
movimiento del sol.

Para la construccién de la estructura, se utilizaron planchas de acero de 3mm de
espesor y se realizo el proceso de soldadura.

En la tabla 11 se describen las caracteristicas del material utilizado y del proceso de
soldadura que se realizé.

Tabla 10. Caracteristicas del material para la estructura

Material Dimensiones
Espesor 3 mm
Diametro 45mm
Longitud 300 mm

En todos los componentes del mecanismo se utilizé el mismo proceso de soldadura,
para la unién de cada componente se utilizaron tornillos M8 con tuerzas y tornillos M5 con
tuercas, en la tabla 12 se detalla en tipo de tornillos utilizados.

Tabla 11. Caracteristica de los tornillos utilizados

Tipo Longitud
M5 20 mm
M8 45 mm

M5 15 mm




Después de realizar el proceso de soldadura y verificar que las piezas encajen a la
perfeccion, se desarma el sistema para darle un proceso de pintura para proteger las piezas
del ambiente y de esta manera se evitan problemas con oxidacién de las piezas.

El siguiente paso consiste en colocar el actuador lineal en la estructura y sujetarlo al
mecanismo antes conectado, el proceso se lo realizé con los tornillos de la tabla 6, y el

proceso se lo puede observar en la Figura 56.

Figura 56. Aplicacion del actuador lineal

Finalmente se coloca el sistema de iluminacién al soporte que previamente ya se

sujetd al panel solar y al actuador lineal, el proceso se lo puede ver en la Figura 57.

Figura 57. Aplicacion del panel al mecanismo
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4.1.2 Panel de informacion

El sistema de iluminacién dispone de un panel informativo, el mismo sirve para ver
el funcionamiento del sistema, de esta manera el técnico encargado del mantenimiento
puede conocer si el sistema falla y donde se encuentra la falla, en la Figura 58 se puede

observar las partes que lo conforman.

1 2 5 4 5

Figura 58. Caracteristicas de los LEDs informativos

LED azul es un indicador de si la conexién por Bluetooth se ha realizado
LED verde es el indicador del encendido de la lampara
LED amarillo indica que el panel entro en funcionamiento

LED rojo es un indicador de bateria baja

A

Interruptor de encendido y apagado

4.1.3 Implementacion del circuito impreso

El circuito impreso es el cerebro del sistema de iluminacion, el sistema contiene los
sensores y mddulos necesarios para realizar el proceso de control del sistema.

El primer paso consiste en imprimir el disefio del circuito impreso en una hoja
especial. Para luego colocarlo cobre una lamina de cobre. Después se coloca una plancha
para aplicar calor a la placa de cobre consiguiendo que el circuito se quede impregnado,
luego se debe colocar la placa sobre el acido sulftrico, previamente diluido en agua, el
dcido cumple la funcién de retirar el cobre de la placa, a excepcion del lugar donde se
encuentra el circuito disefiado.

Finalmente se limpia el material con alcohol y se limpia la placa, en la Figura 59 se

puede observar el resultado del proceso de fabricacién del circuito impreso.

49



Figura 59. Construccién del circuito impreso

Después de probar que las pistas no tengan ningln inconveniente como cortes o
cortos se procede a soldar los elementos a la placa, se debe tener mucho cuidado en la
ubicacién de cada elemento, tomando en cuenta la polaridad de cada uno, en la Figura 60

se puede ver el proceso antes mencionado.
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Finalmente se colocan los médulos, para ello se realizan varios programas bases para
comprobar que cada modulo funciona sin problemas, finalmente se tiene la placa

electrénica con todos los componentes colocados y probados como lo muestra la Figura 61.

Figura 61. Elementos y médulos aplicados sobre la placa

Al realizar el proceso anterior el siguiente paso es probar la placa con el sistema de

iluminacion, por lo tanto, se conectan cada médulo como lo muestra la Figura 62.

» i \ %

Figura 62. Conexion de los elementos al sistema de iluminacién

Finalmente se coloca el sistema de iluminacién junto al circuito impreso sobre la

estructura del panel solar anteriormente ensamblada. Como lo muestra la Figura 63.
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Figura 63. Sistema de iluminacion terminado

4.1.4 Implementacion de la aplicacion mévil

La aplicacién mévil se encarga de la comunicacion bidireccional entre el sistema de
iluminacién y la aplicacion y también del control del sistema a través de comandos
enviados. Para la aplicacién moévil se utilizé el programa App inventor debido a que su
entorno permite disefiar aplicaciones de una manera intuitiva con la opcion de descargar la

misma y utilizarla de manera libre.

PROYECTOS

piseNo | () | BLOQUES
b APPENTL A
MOVIL OENEL

EMULADOR

Figura 64. Diagrama de flujo de App inventor 2

4.1.4.1 Diseno del entorno de la aplicacion.

Para realizar el disefio de la aplicacién en App inventor 2 se dispone de un entorno
donde cada seccién tiene su funcionamiento en especifico, y se facilita el disefio de la
aplicacién movil ya que la programacion se realiza por medio de bloques, cada seccidn del

entorno se detalla a continuacion.
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Figura 65. Partes del entorno para el disefio de la aplicacién mdvil

1. Paleta: es la seccién que contiene elementos como figuras para insertar ademas de
botones y secciones para insertar textos entre otras opciones

2. Visor: En esta seccién que se encuentra en el centro del entorno grifico se
encuentra una vista previa de como queda el disefio de la aplicaciéon con la
ubicacién de los botones figuras y textos, es evidente que previamente se debe
seleccionar el tamafio de la pantalla para evitar problemas con la ubicacion de los
componentes.

3. Medios en esta seccidn se encuentran las distintas imagenes y los sonidos que se
han insertado en la aplicacién, para el presente proyecto no se insertaron sonidos
por tal razén esta zona se encuentra vacia.

4. Componentes: Esta seccion nos ensefia todos los elementos que se han insertado en
el disefio como son botones, listas desplegables entre otras.

5. Propiedades: En esta seccion se puede editar pardmetros de cada elemento
insertado, primeramente, se debe seleccionar el elemento para configurar aspectos
como tamaio, color tipo de letra, entre otros pardmetros.

6. Disefiador: Este segmento sirve para disefiar y visualizar la aplicacién, arrastrando
los componentes que estidn ubicados en la seccién de Paleta.

7. Bloques: En esta seccion se declara las variables que se van a utilizar para la
respectiva programacion.

8. Proyectos: Esta pestaiia sirve para guardar, crear, exportar e importar segin su
necesidad.

9. Generar: Una vez terminado el disefio y la programacidn, se convierte en formato
APK el cual es compatible para cualquier dispositivo Android.

10. Espaiiol: En esta seccidn se elige el idioma el cual se quiere trabajar.
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Para crear una aplicacion, en la Figura 66 se puede observar las variables que se

utilizan.

initialize global | ) to ‘BT
initialize global [ - to

initialize global | ] to ‘B

initialize global | ] to

initialize global | ) to N 2

initialize global to "B

initialize global = :=--/] to ‘-
Figura 66. Variables de la aplicacion mévil

Para la comunicacién por medio de Bluetooth, primero de sebe realizar la configuracion
para conectarse con el modulo, el proceso inicia con el botéon que permite ver los

dispositivos disponibles y después se permite conectar un dispositivo, el método utilizado

se puede ver en la Figura 67.

_Connect
address

BluetoothClient1 - F

Figura 67. Conexi6n del médulo Bluetooth

En la aplicacién se dispone de diferentes botones, los cuales se deben activar al
momento de conectarse al médulo Bluetooth, caso contrario se encuentran deshabilitados,

el proceso se lo realiza como lo indica la Figura 68.

when Initialize
do

- @ Automatico + | Enabled ~ B0

(Enabled * I false -
Enabled - JUgy| false -

S Y Vanual N Enablod — J%

Figura 68. Activacién de botones

Para la habilitacién del modo automatico y del modo manual se utilizan dos botones, los
cuales envian un mensaje emergente de informacién y envian un cardcter que se encargara

de dar la orden para activar el modo seleccionado.
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when Click

text

- Text - G MODO: Al

when Click

en de ; i‘-—?’:-n to
o ||l BluetoothClient1 » EETHUIL
text ‘B’

Figura 69. Modo manual y automatico

Par realizar el envio de datos por Bluetooth de los botones entender y apagar para el

sistema de iluminacién se lo realiza como lo muestra la Figura 70.

when _Click
LGl BluetoothClient1 + BETERGIEY

text

when [E 28 Click

lient .SendText

text

Figura 70. Botones de encendido y apagado

Para realizar la comunicacion de datos se realiza una previa configuracién del tiempo

de recepcidn de datos como lo muestra la Figura 71.

when Timer
L BT Clock? ~ M Time : | Clock2 ~ B Timerinterval ~

Figura 71. Configuracion del tiempo de recepcion de datos

También para visualizar los datos que envia la placa de control se realiza una
programacién para recibir y mostrar los valores en la aplicacion, el proceso se realiza como

lo muestra la Figura 72.

55



sol 0 ELED e
at

o | select listitem list

index

salect list item list

index

to [ selectistitem list | get FEEIETES

index
selact list om list  get
index
select listitem list  get PIOTHEETIED
index 3
T select listitem Bst | get (TITIIRS
index [
) to | seleclistitem list  get PELCIEECIED
index [

Figura 72. Recepcion de datos de la placa de control

Finalmente se presenta la interfaz de la aplicacién moévil desarrollada en el entorno
de App inventor 2, con todos los botones y mensajes programados, en la Figura 73 se

puede observar el disefo final de la aplicacién

Figura 73. Interfaz de la aplicacion mévil
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4.1.5 Implementacion del entorno web

El entorno web es otro método que ayuda a controlar al sistema de iluminacidn, y el
mismo también tiene una comunicacién bidireccional con el sistema de iluminacion.
Para realizar el disefio del entorno web se utilizé el médulo NODEMCU ESP-8266 cuyas
caracteristicas se pueden observar en el capitulo 3.

Dicho médulo permite disefiar entornos web por medio de programacion en lenguaje
C, lo cual ayuda con esta tarea, tomando en cuenta que generalmente para crear un entorno
web dindmico, se debe programar en lenguaje HTML, este lenguaje es mucho mas
complejo, pero tiene una ventaja muy importante y es que permite entornos web abiertos o
globales, al utilizar el médulo NODEMCU solo se pueden realizar entornos web de manera
local.

La programacién del entorno web se debe probar en un simulador online, para el
presente proyecto se utilizé Cubic Factory, este entorno permite programar en codigo
HTML, y tener una vista previa de como se encuentra el disefio de la pagina web, en la

Figura 74 se encuentra el cédigo HTML utilizado en el programa online, y en la Figura 75

se encuentra la vista previa que proporciona el programa.

< CUBIC FACTORY

Bl Menu  Adadir framework JavaScript  Compartir
HTML

[ 'DOCTYPE html=
<html>
<head=>
</head>
<body=
=hZ=Valores Medidos</hZ=>
<div=
<table=>
<tr=
<th=Item=/th=
<th=Descripcidn</th>
=th=Medida=</th=>
<ftr>
<tr>
<td>1</td>
<td>Voltaje Panel Solar</td>
<td>0.0 V</td>
</tr>
<tr=
<td>2</td>
<td>Voltaje de la Bateria</td>
<td=0.0 V</td>
</tr>
<tr=

PRI S PR

Figura 74. Programacién en c6digo HTML
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Editor HTML Online - Editor C55 Online - Editor JavaScript Online

Inicio Cubic Factory - Cubic Labs

ipt Console  Output

Resultado Ejecutar JavaScript | Auto-run JS ¥

Valores Medidos

Item Descripcion Medida
1 Voltaje Panel Solar 00V
2 Voltaje de la Batenia 0oV

Temperatura de la

Bateria Ll

4 Corriente Consumida 0.0A

Figura 75. Vista previa del disefio web

En la Figura 76 se puede observar la libreria que se utilizé para poder programar el
médulo NODEMCU, donde la variable SSID corresponde al nombre de la red donde se va

a conectar, y la variable password es la contrasefia de la red a la que se va a conectar.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SerProg_06

#include <ESPB266WiFi.ho]
#include <WiFiClient.h>
#include <ES5PE2Z66WebServer.h>
#include <ESPEZb6amDNS.h>

const char *ssid = "puntonet”; //NOMBRE DE L& RED
const char *password = "barcelona2016"; // PRASSWOR DE L& RED

//const char *ssid = "iPhone"; //NOMBRE DE L& RED
//const char *password = "abcdefghiijkl"; // PASSWOR DE LA RED

ESPEZooWebServer server (80);

Figura 76. Librerias usadas para la programacién del entorno web

Al tener la libreria se puede abrir un ejemplo y generar el cddigo que se puede ver en
la Figura 77 donde se dispone de 4 pestafias, la primera se encarga del llamado de las 3

pestafias siguientes.
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Editar Programa Herramientas Ayuda

vfid HtmlCabezeral);
vdid HtmlHeadMenu() ;
vdid EstilosCssHtml () ;
vdid BodyHtmlTabla();
vfid BodyHtmlBoton();
vqid BodyHtmlFin();

/ JMENUS HIML

vdid ControlWeb();
vqid handleNotFound() ;

vcwﬂtualizaIServidoI (): )

boolean StringCompleta = false;
String Buffer = "";

Figura 77. Llamado de las funciones en el entorno web

La segunda pestafia se encarga de la creacion de los botones y la funcién que cumple
cada uno, en esta pestafia se programa las acciones de control que desempeifia cada botén,
por lo tanto, los comandos programados son caracteres inicos que los interpreta el Arduino

Mega para ejecutar la accidn solicitada.

(e

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

HtmlBoton §

void socketlOn() {
//Serial.println("EfVIENDO A ENCENDER LED");
Serial.println("a™);
digitalWrite (onn, HIGH) ;
delay (500} ;
digitalWrite (onn, LOW) ;
delay (500} ;

ActualizarServidor();

zerver.sendContent |
"<scriptrhistory.go(-1);</script>"

)i

FinPageBotones () ;

foid socketlofft} {
s ml\!DORRPRGARLED},

Serial.println("b"};

digitalWrite (off, HIGH) ;
delay (500} ;
digitalWrite (off, LOW) ;
delay (300} ;

ActualizarServidor();

server.sendContentm

"<scriptrhistory.go(-1);</script>"
ok

Figura 78.Creacion de los botones en el entorno web
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La tercera pestafia es la encargada de del disefio de la parte en modo texto, en esta
seccién se programa los textos que apareceran en la interfaz grifica, ademds en esta
seccion se configura el tipo y tamafio de letra, el proceso de programacién se lo puede

observar en la Figura 79.

o) X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

HtmlCore §

void HtmlCabezera(){
server.sendHeader ("Cache-Control”, "no-cache, no-store, must-revalidate");
server.sendHeader ("Pragma”, "no-cache");
server.sendHeader ("Expires”, "-1");
server.setContentLength (CONTENT LENGTH UNENOWN) ;
gerver.zend (200, "text/html"™, "");
}
// content='5" TIEMPO REFRESCO
void HtmlHeadMenu() {
zerver.sendContent (
"<html>"
"<head>"
"<title>Control IOT</titlex>"
"<meta http-equiv='refresh' content='5"'/>"
Vi
}
|vc:id EstilosCesHtml () {
server.sendContent (
"<stylex"
"div {text-align:center;}"
"table {[border-collapse: collapse;margin: 0 auto;width: 50%;}"
"th, td {text-align: left;padding: 8px;}"
"trinth-child(even) {background-color: #f2f2f2;]" 1

Figura 79. Programacion del texto insertado en el entorno web
La cuarta pestaila es la encargada de la programacion HTML del mend, en la
aplicacién no dispone de un mend, pero en esta seccion se encarga de la programacion de

mensajes emergentes y mensajes de error.

(S

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

HtmiMenu §

LY

}
void handleNotFound()
{

String messageJ: "File Mot Foundin\n";

"

message += "UR

message += server.uri();

message += "\nMethod: ";

message += (server.method() == HTTP_GET) ? "GET" : "POST";
message += "\nArguments: ";

message += server.args();

message += "\n";

for (uinté t i = 0; i < server.args(); i++) {
message += " " + server.argWame (i) + ": " + server.arg(i) + "\n";
}

server.send (404, "text/plain'), message);

}
Figura 80. Programacién de mensajes de error en el entorno web
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Finalmente al ejecutar el codigo el usuario se debe conectar a la red local, y como lo
muestra la Figura 81 se pueden ver los datos del sistema de iluminacién tales como los
voltajes tanto del panel como de la bateria, ademas de la temperatura y la corriente que se
consume, y en la parte inferior se dispone de los botones de control tanto para el modo

manual como para el modo automatico.

172.20.10.3 ©

ITEM DESCRIPCION MEDIDA
1 Voltaje Panel Solar 351V
Voltaje de la Bateria 633V

Temperatura de la Bateria 17.00 °C

B owoN

Corriente Consumida 0.34 mA

Y

) ¢
¢ D € )

Figura 81. Entorno web terminado

4.2 Pruebas y resultados

En la presente seccion se detallan las pruebas que se realizaron al sistema de

iluminacién con el fin de verificar su funcionamiento o corregir posibles fallas.

4.2.1 Pruebas del panel solar

En esta seccidn se describe las pruebas realizadas al panel solar, el sistema entrega
un voltaje en funcién de la energia solar adquirida, para realizar estas pruebas se realizaron
mediciones de voltaje al panel tanto con un multimetro como con el sistema electrénico
incorporado en la placa, en la Figura 82 se puede observar el proceso de medicién, y en la

Figura 83 se puede ver los datos que entregan los dos sistemas de medicion.

Figura 82. Medici6n de voltaje en el panel
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Figura 83. Comparacion de voltaje entre el sistema y un multimetro

Como se puede observar en la figura 63 el multimetro da el valor de voltaje de 4.17
V, y el sistema de medicion incorporado en la placa entrega un valor de 4.34, por lo tanto,

se realiza un andlisis del porcentaje de error en la medicidn, el mismo se ve a continuacion.

O/E—WM_VRlxmo
T 7VR
oo |4.34 — 4.17| 100
0t T T 417
%E = 4.07

Como se puede observar el porcentaje de error en la medicién del voltaje tiene un
error menor al 10%, por lo tanto, es un valor tolerable, este porcentaje de error corresponde

a la tolerancia del sistema de medicion.

4.2.2 Pruebas de la bateria

Al igual que en el panel solar, la bateria es uno de los elementos mds importantes, el
mismo proporciona energia a todo el sistema electrénico para realizar el control del
sistema, la activacién de la iluminacién y también se encarga de energizar al actuador del
mecanismo de movimiento para realizar el proceso de seguimiento de la posicién del sol,

por lo tanto, es importante conocer el voltaje del mismo.
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Para verificar el funcionamiento se realizé mediciones tanto con un multimetro como
con el sistema incorporado en la placa, en la Figura 84 muestra la medicion realizada por

los dos sistemas.

AUTO POWER OFF

4F Hz

MOTOR

Solicitar Datos | CAT Il
| 600V

Figura 84. Medicién de voltaje en la bateria

En la figura 64 el multimetro da el valor de voltaje de 6.39 V, y el sistema de
medicidn incorporado en la placa entrega un valor de 6.26, por lo tanto, de la misma

manera se realiza un andlisis del porcentaje de error en la medicién, se ve a continuacion.

‘VE—'VM_VRleOO

T 7VR

— 626 639

% T 639
%E = 2.03

Como se puede observar el porcentaje de error en la medida del voltaje de la bateria
es menor al 5%, por lo tanto, es un valor tolerable, el error corresponde al valor de las
resistencias, ya que cada una tiene diferente tolerancia en su valor 6hmico y cada una tiene

un valor de error que se refleja en los resultados.
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4.2.3 Pruebas del consumo de corriente del sistema de medicion

El sistema de iluminaciéon cuenta también con un dispositivo que permite dar a
conocer el valor del consumo de energia total del sistema, gracias a este sistema se pudo
concluir que la bateria incorporada en el sistema es dptima para proporcionar energia a
todos los componentes electrénicos, por lo tanto, se realizd una medicién de la corriente
utilizando un multimetro, como el sistema incorporado en la placa, el proceso y los datos

obtenidos se pueden ver en la Figura 85.

ProsKit

Solicitar Datos

Figura 85. Medicién del consumo de corriente

Para evaluar el consumo de corriente se debe realizar una medicién en serie
utilizando el multimetro, en la figura 65 el multimetro da el valor de corriente de 1.254 A,
y el sistema de medicién incorporado en la placa entrega un valor de 1.31 A, por lo tanto,

se realiza un andlisis del porcentaje de error en la medicién.

WE = VM = VR + 100
T 7VR
oo 1311254
0% T T 1254
%E = 4.46

El porcentaje de error en la medida de la corriente de todo el sistema tiene un
desacierto menor al 5%, por lo tanto, es un valor tolerable, el cual corresponde a la

tolerancia del sensor de corriente.
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Para el sensor de corriente también se realizd una verificacion apagando el sistema,

el proceso y verificacion con el multimetro y el sistema se los puede ver en la Figura 86.

ProsKit

AUTO POWER OFF

MOTOR

i 1

Solicitar Datne - C/
Figura 86. Medicion del consumo de corriente apangando el sistema

En la figura 66 se puede observar que el multimetro da un valor de 0.325 A como
consumo en cero cargas, y el dispositivo entrega un valor de 0.4, lo cual indica que el

sistema funciona perfectamente.

4.2.4 Pruebas de funcionamiento del sistema de iluminacion

Para realizar las pruebas correspondientes, se instalé el sistema y se puso en
funcionamiento 24 horas, donde durante el dia el sistema a partir de las 6 de la mafana
empieza a cargar la bateria lentamente, pero al llegar al medio dia, la carga se incrementa
por la energia que proviene del sol, y a partir de las 6:30 de la tarde, el sistema enciende las
luces y entra en funcionamiento todos los médulos, a partir de las 4 de la mafiana se puede
observar un decremento muy importante en la baterfa, y finalmente a las 6 am la bateria se
descarga cumpliendo con un ciclo de funcionamiento, estos cambios del nivel de la bateria
en funcién del tiempo se pueden observar en la Figura 87, y los datos obtenidos se pueden

observar en los anexos.

65



v

TIEMPO (HORAS)

BATERA (V)

—\OLTAJE DE

Figura 87. Control diario del voltaje de la bateria
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Figura 88. Control diario de la corriente consumida
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Figura 89. Control diario del voltaje de panel solar

TIEMFPO (HORAS)

C

a5 -

20

15 +

—TEMFERATURA DE
BATIRIA [°C)

-

HORAS

GO0
ROES
Wiy
w00FE
O
-8
weoiE
w0l
o
oL
ek
BED
SFOEET
SEONED
SEOETT
SFOS T
SFOE TT
SEOE T
SEOEOT
SFOE0T
SFOEGT
SEOEET
SFOEET
SFONET
SEOELT
SFOFLT
SFOEAT
SEOEAT
SFOEGT
SFONST
SFOERT
oFosrl
SFOEET
SFONET
SFOETL
SFOsIT
SFOELT
SFOE LT
eFarat
SFoxat
HOOEG
WEOEE
s g
O
SWROEL
L
HIED
Fs ]

Figura 90. Control diario de temperatura en la bateria
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CONCLUSIONES

Se establecieron los pardmetros y dispositivos del proyecto siendo estas las que
influyen sobre el sistema, tomando en consideracion que los aspectos mads
relevantes son el voltaje, la corriente y la temperatura.

Se disefid la tarjeta de control del sistema mediante controlador Arduino
implementando al sistema electrénico un circuito impreso, sobre el cual se coloca
todos los sensores, y médulos para el control del sistema de iluminacién.

Se desarroll6 la programacion para controlar autométicamente el sistema de
iluminaciéon mediante un microcontrolador Arduino Mega el cual enviara la sefial
de encender o apagar el sistema fotovoltaico de manera manual o automatica.

Se programé la pagina web donde se mostraran los valores del sistema de
iluminaciéon LED obteniendo un tiempo de latencia de 5 segundos para actualizar
los datos, esto se debe a que el médulo envia y recibe informacién al mismo tiempo
y se utilizan intervalos de tiempo para evitar problemas con el médulo.

Se construyd la estructura metdlica tipo poste para el sistema de iluminacién LED,
ademds se disefié un mecanismo que ayuda al actuador lineal para el movimiento
del panel solar.

Se Disefid una aplicacion moévil para obtener acceso mediante conectividad
Bluetooth a la visualizacién de los valores de funcionamiento del sistema de
iluminaciéon LED como también se puede manipular en forma manual o en modo
automatico ya sea la lampara o el actuador lineal.

Al realizar las pruebas de funcionamiento y validacién tanto de voltaje como de
corriente se obtuvo un error maximo de 4%, debido a la tolerancia de las
resistencias para el circuito de medicién de voltaje, y se obtuvo un error del 2%
para la medida de corriente, tomando en cuenta que el error corresponde a la

tolerancia del sensor.
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RECOMENDACIONES

Se podria utilizar en futuras mejoras un microcontrolador mas compacto y asi
utilizar menos espacio en la secciéon de acople para el control del sistema de
iluminacion.

La comunicacién y el intercambio de datos tiene un tiempo de latencia que depende
de la conexidn a internet que se disponga, para trabajos futuros se recomienda usar
un servidor propio para para el entorno web y darle mas eficiencia al sistema.

El sistema de iluminacién tiene un tiempo de autonomia de aproximadamente 11
horas, lo que le permite funcionar sin problemas, pero al disponer de 12 horas de
oscuridad se recomienda aplicar un sensor de movimiento para accionar el sistema
solo cuando sea necesario y de esa manera ahorrar energia.

Nunca instalar la lampara solar en lugares con sombra como puede ser arboles o
edificios los cuales impiden el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Se recomienda impulsar el uso de esta energia alternativa para concientizar a las
personas y optar por este tipo de energia renovable.

Se recomienda hacer un mantenimiento preventivo cada mes para asi aumentar la

vida 1til de los médulos y del sistema fotovoltaico.
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ANEXOS



ANEXO 1: Manual de usuario



MANUAL DE USUARIO PARA EL SISTEMA PUBLICO DE
ILUMINACION LED CON PANEL SOLAR ISOTROPICO
AUTOMATIZADO

INTRODUCCION

Este manual le permitird aprender a utilizar todas las funcionalidades
que tiene el sistema de alumbrado ptblico automatizado, el cual se podrd
manipular y monitorear de forma manual o automéatica mediante una aplicacion

y un también por una Pagina WEB.

Vista general del producto:

— PANEL SOLAR

“\— SOPORTE PARA
X PANEL SOLAR
ACTuADOR N PARTE

LINEAL GIRATOR]A

— CAJA DE
CONEX1ONADD

“— LAMPARA LED

Figura 1. Lampara solar



Armado de la estructura:

WXk W=

PANEL SOLAR

SOPORTE DEL PANEL SOLAR

PARTE GIRATORIA 1

PARTE GIRATORIA 2

UNION PARA SOPORTAR EL PANEL SOLAR
LAMPARA LED Y CAJA DE CONEXIONES
ESTRUCTURA PRINCIPAL

ACTUADOR LINEAL

ABRAZADERAS

Wk

Figura 2. Armado de Lampara solar



Aplicacién para la LAMPARA SOLAR

Esta aplicacion sirve para monitorear de modo manual y automadtico los
valores tales como voltaje del panel solar, voltaje de la bateria, temperatura de la
bateria, la corriente total consumida y movimiento del actuador lineal para el

sistema de alumbrado.

CASO 1 CASO 2

Figura 3. APP Lampara solar

Pasos para utilizar la aplicacion

1. Tener un dispositivo Android.

2. descargar desde play store (https://play.google.com/store/apps?hl=es) y

buscar con el nombre ldmpara solar.



A -

10.

LAMPARA
SOLAR

Figura 4. Icono de Lampara solar

Una vez descargada la aplicacion proceder a instalar en el teléfono
Android.

Abrir la aplicacién y tambien prender el Bluetooth del celular

Presionar en el simbolo de Bluetooth, para poder conectar con la ldmpara.
Buscar el dispositivo HC-05 y vincular con el teléfono

Para controlar de MODO AUTOMATICO presionar el botén antes
mencionado, y después proceder a presionar el botén de SOLICITAR
DATOS, el cual daré los valores medidos de la lampara.

Para controlar de MODO MANUAL presionar el boton antes
mencionado, con este botén se puede presionar el botén de ENCENDER
y APAGAR de la ldampara LED, como también el actuador lineal.

Para controlar el actuador lineal se debe poner primeramente en estado de
MODO MANUAL, después si se quiere que el motor suba presionar una
sola vez y para bajar mantener presionado el boton de MOTOR.

Para el giro del panel solar de izquierda a derecha antes de una previa
instalacién presionar botén CASO 1, como también si se necesita en

sentido inverso presionar el botén CASO 2.



Pagina WEB

La pagina WEB sirve para monitorear de modo manual y automdtico los
valores tales como voltaje del panel solar, voltaje de la bateria, temperatura de la
bateria y la corriente total consumida, los valores se actualizan cada 5 segundos

para tener una mejor precision y monitoreo.

172.20.10.3
IFEM DESCRIPCION MEDIDA
i Violtaje Panel Solar 351w
2 Voltaje de ta Bateria 633V
3 Temperatuza de la Bateaa 1780°C
4 Corriente Consumida 0.34 mA

C I D
C ) D

Figura 5. Pagina WEB

Para poder ingresar a la pagina WEB primero se debe seguir unos
pequeiios pasos:

1. Tener un router cercano a la ldmpara o también un teléfono que sea
exclusivamente para el control y monitoreo de la ldmpara.
2. Descargar el programa arduino

(https://www.arduino.cc/en/main/software)

3. Conectar el médulo NODEMCU, donde la variable ssid corresponde al

nombre de la red donde se va a conectar, y la variable password es la



contrasefia de la red a la que se va a conectar, puede ser la del router como

también la del teléfono, como también en la figura siguiente se puede ver

el proceso.
onat char* asid = "your-said™;
. = ¥ = v LUt T - T L L | JFr &
onst char™ passvord vour=-passwmord" ;

Figura 6. Usuario y contrasefa

. Una vez hecho los anteriores pasos el médulo NODEMCU se conecta
automdticamente con el router antes configurado.
. Buscar en el router la IP designada para el médulo NODEMCU, como se

muestra en la figura.

172.200.3

Figura 7. Numero de IP automadtica

. Como es una red local el teléfono o computadora que va a monitorear a la
lampara LED debe estar conectado también al router que estd conectado

el médulo NODEMCU como se indica en la figura.

Figura 8. Conexion de dispositivos



7. Sabiendo el nimero de IP que da autométicamente el router al modulo
NODEMCU, entrar al navegador del dispositivo ya se en la computadora
o en el celular poner la IP designada por el router para la ldmpara LED.

8. Se podré ver los valores en tiempo real y controlar ya sea en modo manual

0 automadtico para la lampara LED

Indicadores LED

Figura 9. Caracteristicas de los LEDs informativos

6. LED azul es un indicador de si la conexi6on por Bluetooth se ha
realizado

7. LED verde es el indicador del encendido de la ldmpara

8. LED amarillo nos indica que el panel entro en funcionamiento

9. LED rojo es un indicador de bateria baja

10. Interruptor de encendido y apagado



ANEXO 2: Diseifio de estructura metalica



ARMADD DE LA ESTRUCTURA:

PANEL SOLAR

SUPORTE DEL PANEL SOLAR

PARTE GIRATORIA 1

PARTE GIRATORIA 2

UNIaN PAaRA SOPORTAR EL PAMNEL SOLAR
LaMPARA LED ¥ CAJA DE CONEXIONES
ESTRUCTURA PRIMNCIPAL

ALTUADOR LINEAL

ABRAZADERAS
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ANEXO 3: Cronograma de trabajo



Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin L7 |trid, 2017 |tril, 2018 |[tri2, 2018 |tri3, 2018 |trid, 2018 |tri 1, 2019
tarea sep 0ct|n0u|dic cnc|fcb|mar abr|may{|'un jul |ago|sep oct|nov| dic cne|feb|mar
1 . o Sistema Publico de iluminaciéon 487 dias  mar vie 08/02/19
LED con panel solar isotrépico 10/10/17
automatizado
2 o o Investigacion del proyecto 22 dias mar 10/10/17 mar 31/10/17| =%
3 b af investigar los equipos 4 dias mar vie 13/10/17 ]
adecuados para el proyecto 10/10/17
4 > o investigar que tipos de 3 dias lun 16/10/17 mié 18/10/17
paneles fotovoltaicos
5 g investigar que tipo de 7 dias jue 19/10/17 mié 25/10/17
placas se van a utilizar J
6 b o Desarrollo del plan de Tesis 6 dias jue 26/10/17 mar 31/10/17 \
7 + Aprobacion del plan de Tesi:6 dias mié 01/11/17 lun 06/11/17 #
8 b ot Desarrollo del capituloly 92 dias mié 01/11/17 mié 31/01/18 E—
2-construccion del proyecto
9 ™ Desarrollo del Capitulo 1 62 dias mié 01/11/17 lun 01/01/18 T
10 > of programacion de los 15 dias mié 01/11/17 mié 15/11/17
indicadores LED
11 > o programacion para correcto15 dias jue 16/11/17 jue 30/11/17
funcionamiento del
actuador lineal
12 b of programacion del RTC reloj 18 dias vie 01/12/17 lun 18/12/17
de tiempo real i
13 b o programacion del sensor de 8 dias mar mar
corriente 19/12/17 26/12/17 \
Tarea I  Hito externo @ Informe de resumen manual e — —
Division snnononnnn TArea inactiva Resumen manual P—
Proyecto: CRONOGRAMA DE TRAB| Hito * Hito inactive ¢ Sélo el comienzo C
Fecha: mar 15/01/19 Resumen PE———=====§ Resumen inactivo v T Solo fin u
Resumen del proyecto PSSy Tarea manual B  Fecha limite +
Tareas externas B Solo duracion Progreso D E————

Pagina 1




Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 07 |trid4, 2017 |tril, 2018 |tri2, 2018 |tri3, 2018 ([trid, 2018 |[tril, 2019
tarea sep 0ct|n0u|dic cnc|feb|mar abr|may{ jun| jul |ago|scp oct|nov| dic ene|feb|mar
14 i o programacion del sensor de 8 dias mié 27/12/17 mié 03/01/18
temperatura para la bateria
15 b o Desarrollo del Capitulo 2 33 dias jue 04/01/18 lun 05/02/18
16 b o Desarrollo del capitulo 89 dias jue 01/02/18 lun 30/04/18
3-construccion del proyecto
17 b of Desarrollo del Capitulo 3 89 dias jue 01/02/18 lun 30/04/18 E—
18 . of programacion del modulo 19 dias vie 02/02/18 mar
bluetooth 20/02/18
19 b o crear aplicacion Android 15 dias mié 21/02/18 mié 07/03/18
20 b of programacion del modulo 20 dias jue 08/03/18 mar
wifi 27/03/18
21 > ol crear pagina WEB 21 dias mié 28/03/18 mar 17/04/18
22 b of programacion del modulo 13 dias mié 18/04/18 lun 30/04/18
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ANEXO 4: Programacion Arduino Mega 2560



#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Time.h>
#include <TimeAlarms.h>
#include <DS1307RTC.h>
int k=0;

File myFile;

String NombreFile;

int ContFile =0;

#define SOL_ADC A0  // Lectura del ADC para el panel solar

#define BAT_ADC Al  // Lectura del ADC para la bateria

#define CURRENT_ADC A2 // Lectura del ADC para la corriente ACS712

#define TEMP_ADC A3 // Lectura del ADC para el LM35 - Sensor de temperatura para
la bateria

#define BAT_MIN 5.0 // Valor minimo de la bateria

#define BAT_MAX 9.0 /I Valor maximo de la bateria

#define BULK_CH_SP 11.4 /I Set point para la etapa de Bulk // flooded type set it to
14.6V

#define FLOAT_CH_SP 10.6 // Float charge set point for lead acid battery

#define LVD 6.0 // Voltaje de desconexion para bateria de 12v

#define LOAD_PIN 29  // Pin Lampara Led -

#define BAT_RED_LED 8 // bateria baja (si el led esta encendida)

#define BAT_BLUE_LED 9 // BLUETOOTH STATUS

#define LAMP_GREEN_LED 10 // Led verde - indicador de lampara ON -OFF

#define SOL_YELL_LED 11 // SISMETA CARGANDO

#define Power_BT 7 /I Encendido de BT

HiIDeclaracion de Variables//////11111111111111

int manual=0;

float solar_volt=0;

float bat_volt=0;

float load_current=0;

int temperature=0;

int porcentaje=0;

//int temp_change=0;
float system_volt=6;
float bulk_charge_sp=11.4;
//float float_charge_sp=0;
float charge_status=0;
float load_status=0;

float error=0;

float Ep=0;

/fint duty =0;

float 1vd=11.6;

float mseg=0;

float last_mseg=0;



float elasped_mseg=0;
float elasped_time=0;
float ampSeg = 0;
float ampHoras=0;
float watts=0;

float wattSeg = 0;
float wattHoras=0;
float Serialmseg=0;
float NowSerialmseg=0;
float lastSerialmseg=0;
float Serial Temp=0;
char dato;

int autman=1;

int horario;

int minutos;

int segundos;

String readString;

//IVARIABLES SAMT
int m=2;

int a=3;

int onn=4;

int off=5;

boolean BandEncender = false;
boolean BandApagar = false;
boolean BandAutomatico = false;
boolean BandManual = false;
char VarChar ="'";

* CONFIGURAR ESTO PARA CONECTARTE AL ROUTER

/lconst char* ssid = "SolarPanel"; //Define el el nombre (SSID) del router al que deseas
conectarte

/lconst char* password = "passolar"; //Define la contrasena del router
/TESP8266WebServer server(80); //Puerto HTTP 80

/>l<

wkwkxkx EL programa comienza aqui®*##*

/

//Blink without delay

unsigned long interval = 5000;

unsigned long previousMillis;

void setup()
{
Serial.begin(115200);
pinMode(23, OUTPUT);
pinMode(25, OUTPUT);



digitalWrite(23, LOW);
digitalWrite(25, LOW);

setSyncProvider(RTC.get);
if (timeStatus() != timeSet)

Serial.println("Fallo de RTC");
else

Serial.println("Sincronizado con RTC");
// Alarm.alarmRepeat(18, 21, 0, motor_on);
//Alarm.alarmRepeat(18, 21, 5, motor_off);
//Alarm.alarmRepeat(16, 14, 0, led_on); /ENCENDER LED
//Alarm.alarmRepeat(16, 16, 0, led_off); /APAGAR LED

Serial2.begin(9600); //Bluetooth Serial
Seriall.begin(115200);

pinMode(BAT_RED_LED,OUTPUT);
pinMode(SOL_YELL_LED,OUTPUT);

pinMode(BAT_BLUE_LED,OUTPUT);
pinMode(LAMP_GREEN_LED ,OUTPUT);
pinMode(LOAD_PIN,OUTPUT);
pinMode(Power_BT,OUTPUT);
pinMode(m,INPUT);

pinMode(a,INPUT);

pinMode(onn,INPUT);
pinMode(off,INPUT);
digitalWrite(LOAD_PIN,LOW);

/I digitalWrite(Power_BT,HIGH);
// servo connections

// name.attacht(pin);

/1 Serial.println("INICIANDO");
previousMillis = millis();

if (!SD.begin(53)) {
Serial.println("No se pudo inicializar la MICRO SD");
while (1); }}

void loop()

{
Alarm.delay(1000);

digitalClockDisplay();
//Serial.println(autman);
/fSerial.println(" ");
read_data(); // Lectura de Datos
serialEvent3();



/Icharge_cycle(); /I Ciclo de carga PWM

power(); // Calculo del consumo
lampara_control(); //control de la lampara
led_indication(); // control de los leds

// EnviarEspMicroSD();

if ((minutos == 0 && segundos==0) Il (minutos ==5 && segundos==0) Il (minutos ==10
&& segundos==0) Il (minutos ==15 & & segundos==0)Il (minutos ==20 &&
segundos==0)Il (minutos ==25 && segundos==0)ll (minutos ==30 & & segundos==0)ll
(minutos ==35 && segundos==0)Il (minutos ==40 && segundos==0)Il (minutos ==45
&& segundos==0)Il (minutos ==50 && segundos==0)Il (minutos ==55 &&
segundos==0))
{

EnviarEspMicroSD();
}
Web();

// Esta es la parte importante del ejemplo

unsigned long currentMillis = millis();

if ((unsigned long)(currentMillis - previousMillis) >= interval)

{

/I print_data();

previousMillis = millis();

}
// print_data(); // SERIAL SERIAL Bluetooth
//Servos(); /] Servo
BT();
if(manual==1)
{
if(BandEncender==true)
{

VarChar ==' ;BandEncender=false;
Serial.println("encender led**");
digitalWrite(10,HIGH);
digitalWrite(29,HIGH);
delay(100);
}

if(Band Apagar==true)

{
VarChar ==''";BandApagar=false;
Serial.println("apagar led**");
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(29,LOW);
Serial.println("bandApagar");

delay(100);
}



}

if(Band Automatico==true)
{ VarChar =="";Band Automatico=false;
Serial.println("modo automatico®*");
/I digital Write(9,HIGH);
manual=0;
delay(100);
}
if(BandManual==true)
{VarChar =='";BandManual=false;
Serial.println("modo manual**");
//digital Write(9,LOW);
delay(100);
manual=1;
}
if(manual==0) // sistema automatico de iluminacion
{
Serial.println("prueba manual ceroo");
if ((horario>=16 && horario<=24)ll(horario>=0 && horario<=8))
{ digital Write(29,HIGH);
digitalWrite(10,HIGH);
Serial.println("if highhh");
}
elsef
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(10,LOW);
Serial.println("else lowww");
}
}
}

void serialEvent3() {
while (Seriall.available())
{
VarChar = (char)Seriall.read();
if(VarChar =='a"){ BandEncender=true; }
if(VarChar =='b"){ BandApagar=true; }
if(VarChar =='c'){ Band Automatico=true; }
if(VarChar =='d"){ BandManual=true; }
}
}

/*
wkxkxk® EL programa termina aqui®**#%*

/

i Entradas Analogicas//[I/TT] % skt st et ook



int read_adc(int adc_parameter) //Lee el parametro actual del ADC

{

int sum = 0;

int sample ;

for (int i=0; i<10; i++)

{ /I Bucle de lectura, sumatoria promedio de 10 lecturas.
sample = analogRead(adc_parameter); // Lectura en el pin especificado
sum += sample; // Archiva las lecturas
delayMicroseconds(40); // pausa de 40 microsegundos

}

return(sum / 10); // Promedio de las lecturas.

}

M  Lectara de Datos/HHTTTTHITTTTTTTTTTTT

void read_data(void)
{
#define SOL_ADC A0
#define BAT_ADC Al
//5V = A un valor de 1024 en el ADC => 1 ADC equivale a = (5/1024)=
0.0048828Voltios
//Para la lectura del voltaje tenemos que, Vout=Vin*R2/(R1+R2) => Vin =
Vout*(R1+R2)/R2 R1=100 and R2=50
float R1 = 33000.0;
float R2 = 8200.0;
solar_volt = ((analogRead(A0) * 5.0) / 1023.0)/(R2/(R1+R2));

// solar_volt = read_adc(SOL_ADC)*0.00488*(150/50);
// bat_volt =read_adc(BAT_ADC)*0.00488*(150/50);

bat_volt = ((analogRead(Al) * 5.0) / 1023.0)/(R2/(R1+R2));
if(bat_volt<=5){Serial.println(" ALERTA ");}
//float porcentaje=map(bat_volt,5,7,0,100);

/! long map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long out_max)
1
/I return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;
1}
porcentaje=(bat_volt-5.00)*(100-0)/(7.0-5.0)+20.00;
Serial.print("----------- ");
Serial.println(porcentaje);

/Noad_current = (read_adc(CURRENT_ADC)*.0488 -25);
load_current =((((5.0 / 1023.0)* analogRead(A2))-0.49)/ 0.6757)*-4.2;

/ltemperature = read_adc(TEMP_ADC)*0.00488*100;
temperature = read_adc(TEMP_ADC)/2.05;

}



NN Caleulos de Energia///1111H1H1H1H1HHHHHHTTTTT1T7

void power(void)

{
mseg = millis(); //Temporizador
elasped_mseg = mseg - last_mseg; /[Calcula cuanto tiempo ha pasado desde la

ultima vez que se llamo a la funcion
elasped_time = elasped_mseg / 1000.0;  // 1seg=1000 mseg

watts = load_current * bat_volt; /[Vatiaje
ampSeg = (load_current*elasped_time); //Amp/Seg
wattSeg = ampSeg * bat_volt; // Watts/Seg

ampHoras = ampHoras + ampSeg/3600; // 1 hour=3600sec //Consumo total de amperios
desde que inicio el programa

wattHoras = wattHoras + wattSeg/3600; // 1 hour=3600sec //Consumo total en Vatios/Hora
desde que inicio el programa

last_mseg = mseg; //Almacena el "Ahora" para la siguiente medicion

}

i s v as NS se G

void print_data(void)
{
Serialmseg = mseg;
NowSerialmseg = Serialmseg - lastSerialmseg;
SerialTemp += NowSerialmseg;

if (SerialTemp >= 100) //Pasaron 100mseg sin interrupcion

{
SerialTemp = 0;

//Formato de Streaming de datos al Bluetooth
/I"voltaje del panel,

/Ivoltaje de bateria,

/Ivoltaje de carga,

/temperatura,

/[corriente de carga,

//porcentaje de carga,

/lestatus de lampara”

char str[1000];
if (autman==1 and load_status==1)
{

//carga bulk con lampara encendida

sprintf(str," %d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%s,%s,%d",
(int)solar_volt,
(int)(solar_volt*100)%100,



(int)bat_volt,
(int)(bat_volt*100)%100,
(int)temperature,
(int)(temperature®100)%100,
(int)load_current,
(int)(load_current*100)%100,"1", "1",
(int)porcentaje);

Serial2.println(str);
}

else if (autman==1 and load_status==0){

//carga bulk con lampara apagado

sprintf(str," %d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%d.%02d, %s, %s,%d",
(int)solar_volt,

(int)(solar_volt*100)%100,

(int)bat_volt,

(int)(bat_volt*100)%100,

(int)temperature,

(int)(temperature*100)% 100,

(int)load_current,

(int)(load_current*100)%100,"0", "1",(int)porcentaje);

Serial2.println(str);
EnviarEspMicroSD();

else if (autman==2 and load_status==1)

{

//carga flotante con lampara encendida

sprintf(str," %d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%s, %s,%d",
(int)solar_volt,

(int)(solar_volt*100)%100,

(int)bat_vollt,

(int)(bat_volt*100)%100,

(int)temperature,

(int)(temperature*100)%100,

(int)load_current,
(int)(load_current*100)%100,"1","0" (int)porcentaje);

Serial2.printIn(str);

}

//carga flotante con lampara apagada
else if (autman==2 and load_status==0){

sprintf(str," %d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%d.%02d,%s,%s,%d",
(int)solar_volt,



(int)(solar_volt*100)%100,
(int)bat_vollt,
(int)(bat_volt*100)%100,
(int)temperature,
(int)(temperature®100)%100,
(int)load_current,
(int)(load_current*100)%100,"0","0",(int)porcentaje);
Serial2.println(str);
}
}
}
void EnviarEspMicroSD (void)
{
char str[50];
float randNumber;
Serial.println(solar_volt);
Serial.println(bat_volt);
Serial.println(temperature);
Serial.println(load_current);

solar_volt = abs(solar_volt);
bat_volt = abs(bat_volt);
temperature = abs(temperature);
load_current = abs(load_current);

sprintf(str," %03d.%02d,%03d.%02d,%03d.%02d,%03d.%02d",
(int)solar_volt,(int)(solar_volt*100)%100,

(int)bat_vollt,

(int)(bat_volt*100)%100,

(int)temperature,

(int)(temperature*100)%100,

(int)load_current,

(int)(load_current*100)%100);

//Seriall.println(str);// SERIAL3

Serial.println(str);

myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);//abrimos el archivo

if (myFile)
{

myFile.print( hour() );
myFile.print(":");

myFile.print( minute() );
myFile.print(":");

myFile.print( second() );
myFile.print(",");
myFile.println(String(str));
myFile.close(); //cerramos el archivo



} else

{

Serial.println("Error al abrir el archivo INIT");

iy

void Web (void)

{
char str[50];
float randNumber;
Serial.println(solar_volt);
Serial.println(bat_volt);
Serial.println(temperature);
Serial.println(load_current);

solar_volt = abs(solar_volt);
bat_volt = abs(bat_volt);
temperature = abs(temperature);
load_current = abs(load_current);

sprintf(str,"#%03d.%02d,%03d.%02d,%03d.%02d,%03d. %02d&",
(int)solar_volt,(int)(solar_volt*100)% 100,
(int)bat_vollt,
(int)(bat_volt*100)%100,
(int)temperature,
(int)(temperature*100)%100,
(int)load_current,
(int)(load_current*100)%100);
Seriall.println(str);// SERIAL3
Serial.println(str);

}void lampara_control(){ }

M indicadores Leds//1111HHTTHTTTTTT

void led_indication(void)

{

if(solar_volt > 6)

{ digitalWrite(9,HIGH); }
else

{ digitalWrite(9,LOW); }

if(bat_volt>5){ digitalWrite(8,LOW);}
else{digitalWrite(8, HIGH); }

}



[k ks skl sk CONFIGURACION DE
BLUETOOQTH sk stttk sk s sk f

void BT(void)
{

while (Serial2.available())//Declaramos un sentencia, Mientras el puerto Serial este
disponible se empieza el ciclo
{
//Serial.println("cliente conectado");
digitalWrite(11, HIGH); //Bluetooth en espera de conexidn de cliente
delay (20);
digitalWrite(11
, LOW);
char dato= Serial2.read(); //Declaramos una variable de tipo caricter y Seo lee la
variale enviada desde el Bluetooth.
switch(dato)
{
case 'I": //Si en el caso de ser I la varible enviada, entonces:
{
print_data();
//Console.println(dato);
break;//El caso se detiene.
}
case '1": //Automatico
{
BandAutomatico=true;
Serial.println("automatico bt");
autman=1;
//Serial2.print("EL sistema se encuentra en encendido de led automatico.");
//Console.println(dato);
break;//El caso se detiene.
}
case 2': // Manual
{
Serial.println("manual bt");
BandManual=true;
autman=2;
//Serial2.print("El sistema se encuentra en encedido de led Manual.");
//Console.println(dato);
break;//El caso se detiene

}

case '3": //Si en el caso de ser 3 la varible enviada, entonces enciende el LED
{

BandEncender=true;

load_status=1;

Serial.println("led on bt");

break;//El caso se detiene.



}

case '4": //Si en el caso de ser 2 la varible enviada, entonces apaga el LED
{
Serial.println("led off bt");
BandApagar=true;
load_status=0;
break;//El caso se detiene

}
default:

// Si no es ningln carécter de comando regresamos el siguiente mensaje

//Serial2.print(dato);

//Serial2.println(": Comando no reconocido, debe escribir 1,1,2,3,4 para recibir la
informacion");

break;} }}

void motor_on(){ digitalWrite(23, HIGH); digitalWrite(25, LOW);}
void motor_off(){digital Write(23, LOW);digitalWrite(25, LOW);}
void led_on() {k=1;Serial.println("k=1");load_status=1;}
void led_off() {k=2;Serial.println("k=2");load_status=0;}
void digitalClockDisplay()
{

/1 digital clock display of the time

horario=hour();

minutos=minute();

segundos=second();

Serial.println(horario);
Serial.print(hour());
printDigits(minute());
printDigits(second());
Serial.println();

}

void printDigits(int digits)

{
Serial.print(":");
if(digits < 10)

Serial.print('0");

Serial.print(digits);



ANEXO 5: Programacion ESP8266 NODEMCU



Codigo 1

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <ESP8266mDNS.h>

const char *ssid = "puntonet"; /NOMBRE DE LA RED
const char *password = "barcelona2016"; // PASSWOR DE LA RED
//const char *ssid = "iPhone"; /NOMBRE DE LA RED
//const char *password = "abcdefghijkl"; // PASSWOR DE LA RED
ESP8266WebServer server(80);
//PUERTOS GPIO
int m=16;
int a=5;
int onn=4;
int off=2;
double VolPanSol = 0;
double VolBateri = 0;
double TempBater = 0;
double CorrConsd = 0;
String StrVolPanSol = "";
String StrVolBateri ="";
String StrTempBater = "";
String StrCorrConsd ="";
//ESTRUCTURA HTML
void HtmlCabezera();
void HtmlHeadMenu();
void EstilosCssHtml();
void BodyHtmlITabla();
void BodyHtmIBoton();
void BodyHtmlFin();
//MENUS HTML
void ControlWeb();
void handleNotFound();
void ActualizarServidor();
boolean StringCompleta = false;
String Buffer ="";
void setup(void) {
Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("");
pinMode(m,OUTPUT);
pinMode(a,OUTPUT);
pinMode(onn,OUTPUT);
pinMode(off, OUTPUT);



digitalWrite(m,LOW);
digitalWrite(a,LOW);
digitalWrite(onn,LOW);
digitalWrite(off, LOW);
delay(100);
// Wait for connection
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.print("Connected to ");
Serial.println(ssid);
Serial.print("IP address: ");
Serial.println(WiFi.locallP());
if (MDNS.begin("esp8266")) {
Serial.println("MDNS responder started");
}
server.on("/", ControlWeb);
server.on("/socket1On",socket1On);
server.on("/socket1Off", socket1Off);
server.on("/socketl Au", socketl Au);
server.on("/socket1Mn", socket1Mn);

server.on("/inline", []() {
server.send(200, "text/plain”, "this works as well");
D;
server.onNotFound(handleNotFound);
server.begin();
Serial.println("HTTP server started");
VolPanSol = 00.00;
VolBateri = 00.00;
TempBater = 00.00;
CorrConsd = 00.00;

}

void loop(void) {
server.handleClient();
if (Serial.available() > 0)

{
while (Serial.available())

{
char VarChar = (char)Serial.read();
Buffer += VarChar;
if (VarChar =="'&") {StringCompleta = true;}
}
}
if (StringCompleta)
{



int MyChar = Buffer.indexOf('#');
int LyLengt = Buffer.length();
if (MyChar==2)&&(LyLengt==31))
{
/1 #003.050,003.050,003.050,003.050&
String Str_1 = Buffer.substring(MyChar+1,MyChar+7);
String Str_2 = Buffer.substring(MyChar+8,MyChar+14);
String Str_3 = Buffer.substring(MyChar+15,MyChar+21);
String Str_4 = Buffer.substring(MyChar+22,MyChar+28);
VolPanSol = Str_1.toFloat();
VolBateri = Str_2.toFloat();
TempBater = Str_3.toFloat();
CorrConsd = Str_4.toFloat();
/>I<
Serial.println(Buffer);
Serial.println(MyChar);
Serial.println(LyLengt);
Serial.println(Str_1);
Serial.println(Str_2);
Serial.println(Str_3);
Serial.println(Str_4);
*/
/*
Serial.println(VolPanSol);
Serial.println(VolBateri);
Serial.println(TempBater);
Serial.println(CorrConsd);
*/

}
Buffer="";

StringCompleta = false;
}
}

Cadigo 2

void socket1On() {
//Serial.printin("ENVIANDO A ENCENDER LED");
Serial.println("a");
digitalWrite(onn,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(onn, LOW);
delay(500);
ActualizarServidor();
server.sendContent(
"<script>history.go(-1);</script>"
);



FinPageBotones();
}

void socket1 Off() {
//Serial.printin("ENVIANDO A APAGAR LED");
Serial.println("b");
digitalWrite(off, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(off, LOW);
delay(500);
ActualizarServidor();
server.sendContent(
"<script>history.go(-1);</script>"
)
FinPageBotones();
}
void socketl Au() {
//Serial.println("CONFIGURANDO EN MODO AUTOMATICO");
Serial.println("c");
digitalWrite(a,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(a,LOW);
delay(500);
ActualizarServidor();
server.sendContent(
"<script>history.go(-1);</script>"
)
FinPageBotones();
}
void socket1Mn() {
//Serial.printin("CONFIGURANDO EN MODO MANUAL");
Serial.println("d");
digital Write(m,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(m,LOW);
delay(500);
ActualizarServidor();
server.sendContent(
"<script>history.go(-1);</script>"
)
FinPageBotones();
}



Codigo 3

void HtmlCabezera(){
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache, no-store, must-revalidate");
server.sendHeader("Pragma", "no-cache");
server.sendHeader("Expires", "-1");
server.setContentLength(CONTENT_LENGTH_UNKNOWN);
server.send(200, "text/html", "");
}
// content="5' TIEMPO REFRESCO
void HtmlHeadMenu(){
server.sendContent(
"<html>"
"<head>"
"<title>Control IOT</title>"
"<meta http-equiv="refresh’' content='5'/>"
);
}
void EstilosCssHtmlI(){
server.sendContent(
"<style>"
"div {text-align:center;}"
"table {border-collapse: collapse;margin: 0 auto;width: 50%;}"
"th, td {text-align: left;padding: 8px;}"
"tr:nth-child(even) {background-color: #2f2f2;}"

"button {background-color: #ccccce; border-radius: 20px;color: white;padding:

20px; font-size: 20px;}"
"</style>"
);
}
void BodyHtmITabla(){
server.sendContent(
"</head>"
"<body>"
"<br>"
"<h2 align=center>VALORES MEDIDOS</h2>"
"<br>"
"<div>"
"<table>"
"<tr>"
"<th>ITEM</th>"
"<th>DESCRIPCION</th>"
"<th>MEDIDA</th>"
"<fr>"
"<tr>"
"<td>1</td>"
"<td>Voltaje Panel Solar</td>"
"<td>" + StrVolPanSol + " V </td>"

6px



"</tr>"
"<tr>"
"<td>2</td>"
"<td>Voltaje de la Bateria</td>"
"<td>" + StrVolBateri + " V </td>"
"<fr>"
"<tr>"
"<td>3</td>"
"<td>Temperatura de la Bateria</td>"
"<td>" + StrTempBater + " &#176;C</td>"
"<fr>"
"<tr>"
"<td>4</td>"
"<td>Corriente Consumida</td>"
"<td>" + StrCorrConsd + " A</td>"
"<tr>"
"</table>"
"</div>"
);
}
void BodyHtmIBoton(){
server.sendContent(
"<div>"
"<p><a href=\"socket1 Au\"> <button class="btn’>MODO
AUTOMATICO</button></a>"
"&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;"

"<a href=\"socket1 Mn\"> <button class='btn'>MODO
MANUAL</button></a></p>"

"</div>"

"<div>"

"<p><a href=\"socket1On\"> <button class="btn">ENCENDER LED</button></a>"
"&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;"
"<a href=\"socket] Off\"> <button class='btn>APAGAR LED</button></a></p>"
"</div>"
);
}
void BodyHtmIFin(){
server.sendContent(
"</body>"
"</html>"
);
}



Codigo 4

void ControlWeb()

{
/! - -

/*
VolPanSol ++;
VolBateri ++;
TempBater ++;
CorrConsd ++;

*/
StrVolPanSol = String(VolPanSol);
StrVolBateri = String(VolBateri);
StrTempBater = String(TempBater);
StrCorrConsd = String(CorrConsd);
/! - -
ActualizarServidor();
FinPagePrincipal();

}

void ActualizarServidor()

{
HtmlCabezera();
HtmlHeadMenu();
EstilosCssHtml();
BodyHtmlITabla();
BodyHtmlIBoton();

}
void FinPagePrincipal()

{
BodyHtmlFin();

}
void FinPageBotones()
{ BodyHtmlFin();

}
void handleNotFound()

{ String message = "File Not Found\n\n";

message += "URI: ";
message += server.uri();
message += "\nMethod: ";

message += (server.method() == HTTP_GET) ? "GET" : "POST";

message += "\nArguments: ";
message += server.args();
message += "\n";

for (uint8_t i =0; i < server.args(); i++) {

nn

message +=

+ server.argName(i) +

server.send(404, "text/plain”, message); }

+ server.arg(i) + "\n"; }



ANEXO 6: Diagrama de conexionado electrénico



PANEL SDLAR
ARDUIND_MEGA FED+ FEGS LEDY
RESET — E — -
BAT 333K T CONN-SL2 CONN—RL2
BATERLA Ik H_| R7 ae
a A — zao =0
@_l—' ro— CHE I I
k-2 i c3 FESET, GHD R
Rak 10an 1&8
=0 O i .
oo o
WG s I,
A SENSCR = GHD ng? % 5 o
= oo ; o 3 19
QUTLED,, I:‘ GHD _o— B - _ o
LEOBCW e = H L mo1
ol LM3S :‘:Q_ ar o a ) T T
Ha 0 o |—|_r|_|—| [ |« B
TELASK -2 AocH ] o a
BT+ ELEY o+ i i @ = o
N I:‘nure o o 538 i3 ¢ NN
2 O pifts L= o WIFl | oo
| — - S— Ho 07-—0
I:MBJT__{HN_ I:lmr{}_‘_—l__mn =] ! == T i : :T &
o = —?AHW H—o0
—2g e MICROSD MR o s
LG b - i WODEMCL 9 T
COMK-3LE CONN-HL2 Aleleic] ° 3 ] o
R14[1R1B[| R1F[| R1B[]R1D la 4 1—a
1oar | | 100k | | 1ok | [ 1ook| | 1oe A L
EEEE
o =0 L) =
= B BLUETDOTH
M } . = 0oooooooon
2 1
MTR:4 5030 qunu:mm Emm:!u =4 E—E gm E I:_
2 o= a—ma =S
30 [~]] oooooooom
V1) oo
10KE
a3.4a
o8 [+ oG
\1 : ‘I i — NOo
PRMESTS:  LAMPARA SOLAR FECHA:
DIAGRAMA DE COMECKNES ELECTROMK | D1/307Z09
AUTOA PESANTEZ ESTALN PAGHA 1
REV. 15 RENE CORTIA
7 3 L g 7 I g




ANEXO 7: Programacion App inventor 2



cuando _Clic
ejecutar  poner : como
poner . como
llamar _EnviarTexto
texto N1

\_poner . como i MODO: AUTOMATICO |8

cuando [GIGHEEd ClicLargo
CTETGVN encender - BT .
=0 = =T BT BluetoothClient! - B EE Y0

0= S T BT BluetoothClient - ELITETIEY ]
texto ‘B8’ e

texto | @

-

cuando [EFEENES -Inicializar

ejecutar  poner . como
poner - como W RZEES
poner . como NEEERS
poner . como PEEESES
poner ) como 0 IEECRS
A

cuando Clic
ejecutar | llamar [EEGHOETELGRS EnviarTexto
texto

-

cuando ETERERS Clic
ejecutar | llamar [EMEGHOTELGRS EnviarTexto
texto

inicializar global [ Jeomo ‘@
inicializar global [ | como ‘@

inicializar global

LS,

cuando ([TEGTEIED Clic
ejecutar  poner . (Ve cierto - |
poner WVl cierto - |

=0T BluetoothClient! - = \WETRIR]
texto

poner . como

inicializar global [

inicializar global [ | como

como

)
cuando [(EEENELENGERS AntesDeSeleccion
ejecutar  poner . BluetoothClient] leireccione&YNombrea D |
—

izar global [

cuando [EEENELENTERS DespuésDeSeleccion
ejecutar poner . como (=1, ET BluetoothClient] - e ETaFE
direccion

cuando ([ETGLIES Clic
ejecutar | llamar [EEGHOTELGRS EnviarTexto

texto | "~

ListaDispositivos - |8 Seleccion -

— -




cuando .Temporizador
ejecutar | (&) si | BluetoothClient! - M Conectado -
entonces  poner : como HIEEGRE
poner . como m
poner . como
(0] si comparar textos | [ELEEES - B ‘0 |
entonces \_poﬁer . r—— | LAMPARA APAGADA B

comparar textos | [[ETEEES - | = - Il 1 |
entonces  poner . B LAMPARA ENCENDIDA B

llamar [EEGRG il BytesDisponiblesParaRecibir m
LTl global Received_data - ETNIETETs .RecibirTexto
nimeroDeBytes | llamar .BytesDisponiblesParaRecibir
131 =' 8 global Lista - [ texto 151,18 global Received data -

| 2 : =)
poner § J como seleccionar elemento de la lista (" "8 global Lista - B
indice &) I e
SOLT bate I seleccionar elemento de la lista {0+, =18 global Lista - 5 [=~]
indice l entonces  poner L o T ) como
=Tl Temperatu &) como | seleccionar elemento de la lista = tomar
| indice
poner i _ETEE3 como [ seleccionar elemento de la lista | tomar [ [IIERS -Temporizador

indice = ([} }ecutar  poner | () VI Clock2 - B IntervaloDelTemporizador ~
poner ) . | 3 como | seleccionar elemento de Ia lista | tomar a
: indice @ | _poner al @
poner como | seleccionar elemento de lalista | tomar
indice .(3

poner - A Te § como seleccionar elemento de la lista (P8 global Lista ~
indice

=



ANEXO 8: Cotizaciones



NETLOE s, e

_....,Q*"# =

e == -
©) Z (IMRT A

#F] CONIACION
LY P

CE TG G0 O P Tads Ok
Cireccion: &ldooan Vaherde OEZIR8 v S Bumichaca
Qwifo, Pichircha FECHA 25/0r/1a
Mlail: cantroimi@hotmal.com COTILACION 2 251018
Tel&fono: QX631 431 OFFI5E2973 CLENTE I 1720904534
WALIDD HASTA

R
CLUENTE

COTIZACION

Hombre: Tel&fono:
Direccian: Ruc:
FRECICH LINIT. CANT.

SEMIOR ULTRASONICO HC-3R04 14.74 1 3 14,74
| Miero contraklags Arduing Ashdegs 2560 50 1 3 £0.00
Panel Salar 150w Policristaling 120 1 5 120.0
Ayetuador Iineall 1 i Iﬂﬂ.;}l:l
Bataria 6,6V de Litio 100 1 5 Z00
Lirmpara Lad 80 \Watts 1 1 : 1%
Samsor de termperatura L35 10.45 1 g .00
Semsor de Corriente [A05712) o1 iq 5 10000
Diodas JEfsde Smm E] 1 5 TA45
Misdulo Micra SO para Arduing 10 1 % 4.00
Wodulo Wili EspB26E6 Micra Ush Arduino ]| 745 1 5 0.4
Modulo Bluetoath HC-05% para Arduing 4 i g 102-;;
Tarjeta micre 50 3GB 0.55 1 5 294
Baquelits de 10w15:m 100 1 5 .50
Estructura en aluminio para w 15 1 5 2.60
Module Puente H L298 L1960 Zamp 215 1 § 1.00

Modulo Bagy lieg Step Down Lm2596 3ai| 15 1
Madalg Bys Ds3231 - Pila M124c32 12¢ 065 4
Espadines o pines para conexion 3 1.00/ 1
T
VA ] 5230
ToTAL |3 43614

Direccidn:
Quita, Pichincha FECHA 05/11/18
Sitio Web: easybot3d.com COTIZACION # &5
Teléfono: 0790088745 CLIEMTE ID KDCM
Asesor de Venta: Santiogo Medina VALIDO HASTA 05/12/18
PRODUCTOS
DESCRIPCION PRECIO UNIT. CANT. TOTAL
Micro controldaro Arduino AtMega 2560 14,74 1 3 14.74
Panel Solar 150w Policristalino 50 1 3 50.00
Actuador lineal 100 1 3 100.00
Bateria 6,8V de Litio 1 3 -
Lampara Led B0 Watts 100 1 3 100.00
Sensor de temperatura LM35 2 1 3 2.00
Sensor de Corrfente (ACS712) 10.45 1 $ 10.45
Diodos LEDs de 5mm 0.1 4 3 0.40
Madulo Micro SD para Arduino 3 1 3 3.00
Modulo Wifi Esp8266 Micro Usb Arduino Node Mcu Lua 10 1 3 10.00
Madulo Bluetooth HC-05 para Arduino 7.45 1 ] 7.45
Tarjeta micro SD 2GB 4 1 ] 4.00
Baquelita de 10x15cm 0.95 1 i 0.95
Estructura en aluminio para posicionamiento del panel solar 100 1 3 100.00
Modulo Puente H L298 L298n 2amp 3.5 1 3 3.50
Modulo Regulador Step Down Lm2596 3amp 2.25 1 3 2.285
Modulo Rtc Ds3231 + Pila At24c32 12¢ 3.5 1 3 3.50
Espadines o pines para conexion 0.65 4 3 2.60
$ B
Subtotal 3 414,54
I VA 12% 3 49.78
TERMINOS Y CONDICIONES
1.4l cliente se le cobrord después de aceptada esta cotizocion TOTAL s 454,62
2. Bl pago serd debitado antes de la entrega de bienes v servicios




ANEXO 9: Datasheet



Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-schematic_pdf

Summar

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital 1/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

DC Current for 3.3V Pin

ATmega2560

5V

T-12V

B6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)
16

40 mA

50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
12C Led

MADE
IN ITALY

WiW . ARDUING. CC

|analog pins|

[;J ﬂ;;ﬂ Radiospares RADIONICS ﬂéé!ﬁ



NodeMCU ESP8264 ESP-12E
WiFi Development Board

NodeMCU i= an open source loT platform. It includes fimwane which runs on the
ESP8266 Wi-Fi SoC from Espressif Systems, and hardware which i= based on the
ESP-12 module. The term "ModeMCU- by default refers to the firnware rather than
the DevKit. The firmware uses the Lua =cripting language. It is based on the elua
project. and built on the Ezpressif Mon-05 SDK for ESP3295. It uses many open

source projects, such as lua-cjson, and =piffe.

Features

» Version : DevKit v1.0

» Breadboard Friendly

» Light Weight and small size.

» 3.3V operated, can be USB powered.

¥ Uses wireless protocol 802.11b/g/n. — paopaon
L . — ghidens o

*  Built-in wireless connectivity capabiliies. & gazanas d-'f'j’

* Built-in PCB antenna on the ESP-12E chip. oy ] e e,

» Capable of PWM, 12C, SPI. UART, 1-wire, 1 analog pin.

* Uses CP2102 USB Serial Communication interface module.

*  Arduino IDE compatible {extension board manager required).

* Supports Lua (alike node js) and Arduino C programming language.

PINOUT DIAGRAM

NodeMCU ESP8266 v1.0

(0 O J N

Mk I g L P Ui

GD &

HHHHHHdd
appARRpAAR*

1

BlEelelele ol

3.3V

GPIO16/~{ USER |~ WAKE |

(Grros |
(Grioa |

(GPi00 |-{FLASH)
[Grroz (b1

3.3V
GND
GPI014, |HSCLK |

GPIOL3 [~ RXDZ }={HMOSI]

GPIo15 ™02 H Hes |

GND % - z

olimmle

Source
hitps:/iotbytea wordprees. com/nodemcu-pinout!

(%00 |
(7500
GND
2.3V

safety Frecaufion
Al GO uns ot 3.3V H



Fromnt View Front View

Specifications of ESP-12E WiFi Module

Wireless Standard IEEE 802.11 big/n
Freguency Range 2412 - 2484 GH=z
Power Transmission 802.11b : +16 £ 2 dBm (at 11 Mbps)

802.11g: +14 £ 2 dBm (at 54 Mbps)
802.11n : +13 £ 2 dBM (at HT20, MCST)
Receiving Sensitivity 802.11b : -93 dBm (at 11 Mbps, CCK)
802.11g : -85 dBm (at 54 Mbps, OFDM)
802.11n : -82 dBm (at HT20, MCST)

Wireless Form On-board PCB Antenna
10 Capability UART, I12C, PWM, GPIO, 1 ADC
Electrical Characteristic 3.3 V Operated

15 mA output current per GPIO pin
12 - 200 mA working current
Less than 200 uA standby current

Operating Temperature -40 to +125 °C

Serial Transmission 110 - 921600 bps, TCP Client 5
Wireless Network Type STA/ AP/ STA + AP

Security Type WEP [ WPA-PSK | WPAZ-PSK
Encryption Type WEPG4 /| WEP128 / TKIP / AES
Firmware Upgrade Local Serial Port, OTA Remote Upgrade
Metwork Protocol IPvd, TCP fUDP / FTP f HTTP

User Configuration AT + Order Set, Web Android / i0S, Smart Link APP



Anexo 10: Datos del funcionamiento del sistema de iluminacion



FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

VOLTAIE DEL
VOLTAIEDE | TEMPERATURA DE CORRIENTE
HORA PAN E{l:;m'm BATERIA (V) BATERIA (*C) CONSUMIDA [Amp)
Dia1l
6:00:00 6,21 5,03 18 0,42
6:30:00 6,31 5,08 18 0,46
7:00:00 6,42 5,36 18 0,38
7:30:00 6,55 5,65 18 0,39
£:00:00 7.05 571 18 0,48
£:30:00 7,22 5,04 18 0,35
9:00:00 7,26 6,01 19 0,36
9:30:00 7.31 6,15 20 0,39
10:00:00 7,406 6,27 21 0,41
10:30:00 7,52 6,34 23 0,43
11:00:00 7.88 6,16 24 0,38
11:30:00 8,35 6,38 24 0,36
12:00:00 8,89 6,42 25 0,34
12:30:00 £,94 6,41 25 0,41
13:00:00 8,87 6,38 25 0,43
13:30:00 8,86 6,39 24 0,51
14:00:00 8,93 6.4 23 0,53
14:30:00 8,72 6,41 23 0,55
15:00:00 8,59 6,39 23 0,51
15:30:00 8,35 6,42 23 0,44
16:00:00 8,22 6,41 24 0,59
16:30:00 8,13 6,37 23 0,69
17:00:00 7,96 6,4 23 0,38
17:30:00 7,89 6,39 22 0,41
18:00:00 6,75 6,41 22 0,43
18:30:00 6,32 6,38 22 1,43
19:00:00 0 6,39 22 1.4
19:30:00 1] 6,38 22 151
20:00:00 [1] 6,39 22 1,45
20:30:00 0 6,35 22 1,43
21:00:00 0 6,33 22 1.4
21:30:00 0 6,3 20 1,43
22:00:00 0 6,31 20 1,43
2230400 0 6,3 20 1,43
23:00:00 0 6,29 20 1,46
23:30:00 0 6,25 20 1,43
0:00:00 0 6,23 20 1,43
0:30:00 0 6,21 20 1,43
1:00:00 0 6,19 20 1.4
1:30:00 0 6,17 19 1,43
2:00:00 0 6,14 19 1.4
2:30:00 0 6,1 19 1,25
3:00:00 0 5,05 19 1,24
3:30:00 0 582 19 1,22
4:00:00 0 5,62 19 1,13
4:30:00 1] 5,34 18 0,55
5:00:00 0 511 18 0,36
5:30:00 0 5,08 18 0,35




Dia 2

£:00:00 5,22 5,04 19 0,41
£:30:00 6,34 5,19 19 0,38
7:00:00 6,41 5,36 19 0,39
7:30:00 6,57 5,62 18 0,42
8:00:00 7,08 5,73 18 0,41
8:30:00 7,20 5,97 18 0,36
9:00:00 7,29 6,03 19 0,37
9:30:00 7,33 6,17 20 0,41
10:00:00 7,49 6,29 21 0,41
10:30:00 7,53 6,35 23 0,43
11:00:00 7,87 6,39 24 D,38
11:30:00 2,36 6,41 24 0,36
12:00:00 8,79 6,43 25 0,34
12:30:00 B,96 6,43 25 0,41
13:00:00 E,80 6,38 25 0,43
13:30:00 8,87 6,39 24 0,48
14:00:00 8,94 6,38 23 0,43
14:30:00 8,73 6,4 23 0,41
15:00:00 8,62 6,42 24 0,42
15:30:00 E,36 6,39 23 0,4
16:00:00 8,24 6,38 24 0,43
16:30:00 8,14 6,39 23 0,41
17:00:00 7,93 5,4 23 0,38
17:30:00 7,91 6,39 22 0,39
18:00:00 6,32 6,41 22 0,36
18:30:00 6,23 6,38 22 0,37
19:00:00 0 6,39 22 1,38
19:30:00 0 6,38 22 1,42
20:00:00 i 6,39 22 1,39
20:30:00 0 6,34 22 1,43
21:00:00 0 6,33 22 1,4
21:30:00 0 6,3 20 1,43
22:00:00 0 6,32 20 1,43
22:30:00 0 6,34 20 1,42
23:00:00 0 6,28 20 1,43
23:30:00 0 6,27 20 1,39
0:00:00 0 6,21 20 1,38
0:30:00 0 6,22 20 1,41
1:00:00 0 6,18 20 1,42
1:30:00 0 6,15 19 1,38
2:00:00 0 6,13 19 1,39
2:30:00 0 6,11 19 1,28
3:00:00 0 5,94 19 1,26
3:30:00 0 5,72 19 1,21
4:00:00 0 5,63 19 1,14
4:30:00 0 5,55 18 0,35
5:00:00 0 5,12 18 0,32
5:30:00 0 5,09 18 0,33




DiA 3

6:00:00 f,21 5,12 17 0,42
6:30:00 6,24 516 17 0,46
7:00:00 6,29 5,52 17 0,38
7:30:00 6,33 5,65 17 0,39
8:00:00 6,38 5,71 17 0,48
8:30:00 6,43 5,94 17 0,35
9:00:00 6,46 6,01 17 0,36
9:30:00 6,51 6,15 19 0,39
10:00:00 6,62 6,27 19 0,41
10:30:00 6,53 6,34 22 0,43
11:00:00 6,64 6,36 22 0,38
11:30:00 6,68 6,38 22 0,36
12:00:00 7,02 6,42 23 0,34
12:30:00 7,62 6,53 25 0,41
13:00:00 7,56 6,62 25 0,43
13:30:00 748 6,65 24 0,51
14:00:00 7,03 6,63 23 0,43
14:30:00 7,086 6,73 23 0,5
15:00:00 7,07 6,72 23 041
15:30:00 6,97 6,76 23 0,44
16:00:00 6,99 6,75 22 0,39
16:30:00 7,07 6,77 23 0,38
17:00:00 6,97 6,71 23 0,38
17:30:00 6,9 6,58 22 041
18:00:00 6,75 6,38 22 0,43
18:30:00 0 6,04 22 143
19:00:00 0 5,96 22 1.4
19:30:00 0 6,01 22 142
20:00:00 0 6,04 22 138
20:30:00 0 596 22 136
21:00:00 0 6,04 22 142
21:30:00 0 5,99 20 1,36
22:00:00 0 6,04 20 137
22:30:00 0 6,01 20 1,36
23:00:00 0 6,01 20 1,38
23:30:00 0 596 20 1.4
0:00:00 0 5,96 20 141
0:30:00 0 5,96 20 1,36
1:00:00 0 5,96 20 1,35
1:30:00 0 5,91 19 142
2:00:00 0 596 19 1.4
2:30:00 0 579 19 129
3:00:00 0 5,67 19 1,24
3:30:00 0 5,64 19 122
4:00:00 0 5,62 19 1,13
4:30:00 0 5,57 18 0,94
5:00:00 0 5,13 18 0,34
5:30:00 0 5,11 18 0,37




