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RESUMEN

El siguiente trabajo de grado, se realizd con el fin de suministrar un sistema de vigilancia
totalmente alimentado con energia solar fotovoltaica a la finca Los Mangos ubicada en
Guayabal de Siquima. Durante el desarrollo del proyecto, se realizd el disefio del sistema
teniendo en cuenta los requerimientos fundamentales y los objetivos propuestos para el
correcto funcionamiento de este. El sistema completo esta compuesto por siete (7) subsistemas
integrados entre si, que bajo un disefio detallado logran trabajar en completa armonia en
funcion de garantizar un resultado optimo y de calidad para el usuario final. Mediante la
realizacion de pruebas y posterior implementacién de todos los subsistemas requeridos, se
logré un sistema integrado con alto nivel de eficiencia y que cumple con los objetivos esperados
por el grupo de interés del sistema.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, vigilancia, energia solar.



ABSTRACT

The following degree work, has been made in order to provide a surveillance system fully
fed with photovoltaic solar energy for Los Mangos farm, located in Guayabal de Siquima. During
the development of the project, the design of the system was carried out taking into account
the fundamental requirements and the proposed objectives for the correct functioning of the
system. The full system consists of seven (7) subsystems integrated with each other, which
under a detailed design, manage to work in complete harmony in order to guarantee an optimal
and quality result for the final user. By making out tests and subsequent implementation of all
the required systems, an integrated system was achieved with high level of efficiency that
accomplish the objectives expected by the system'’s interest group.

Key words: photovoltaic solar energy, surveillance, solar energy
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1 INTRODUCCION

Los Mangos es una finca ubicada en Guayabal De Siquima, departamento de
Cundinamarca, en la cual se realizan diferente actividades agricolas y ganaderas gracias a su
amplio espacio y riqueza natural, por esta razon el cuidado y seguridad de su territorio es de
gran relevancia para su propietario, especialmente en las areas mas alejadas de la finca. Por
todo lo anterior, es necesario un sistema que permita iluminar y vigilar las areas mas alejadas
de la finca especialmente en horas nocturnas con el propdsito de prevenir, identificar y registrar
posibles agresores que ingresen a la propiedad. Es por esta razon, que se realizara la
implementacion de un prototipo que permita iluminar y vigilar ciertas areas de la finca mediante
la integracion de tecnologias alimentadas con energia solar fotovoltaica, asi mismo, se realizara
un control remoto de dichas tecnologias.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

La regidon Guayabal de Siquima esta ubicada en la provincia del Magdalena centro, mas
exactamente en el costado oriental del departamento de Cundinamarca. Actualmente se puede
establecer que la region basa su economia casi enteramente en el sector agropecuario.

Recientemente el hurto de ganado y maquinaria agricola se ha convertido en uno de los
mayores inconvenientes para los habitantes de la zona, los cuales denuncian constantes
invasiones de sus propiedades privadas y por ende grandes pérdidas financieras, e incluso
llegar a poner en riesgo su integridad fisica. Uno de los factores que facilitan a los infractores
el ingreso a las diferentes fincas y realizar dichos hurtos es el poco control y vigilancia que hay
en las zonas mas alejadas, este déficit de vigilancia especialmente en horas nocturnas permite
que puedan hurtar cualquier bien sin ser descubiertos.

Si bien, la falta de vigilancia es el factor principal que facilita el hurto, es necesario resaltar
que dicha falta de vigilancia se debe a la falta de energia en muchas de las zonas rurales de la
region y por consiguiente la imposibilidad de instalar camaras u otro tipo de tecnologias que
ayuden a prevenir y combatir los delitos. En el caso particular de la finca Los Mangos, la energia
eléctrica llega solamente a la vivienda principal y por consiguiente dejando las zonas mas
alejadas sin posibilidad de obtener el servicio eléctrico.

A pesar de que la ley colombiana castiga con penas de hasta 5 afios de prision y multas
de hasta 50 salarios minimos a las personas que incurran en hurto de ganado (abigeato), este
delito sigue siendo uno de los mas cometidos por todo el territorio de Cundinamarca [1]. Para
junio de 2018, el abigeato afectaba a los productores de ganado a tal punto que superaba los
100 millones a nivel nacional, cifra que solo reflejaba los casos denunciados [2]. Para
noviembre de 2018 la cifra aumentd un 8.6% con respecto a la misma fecha en 2017, sin
embargo, la tendencia por meses ha ido disminuyendo considerablemente desde el mes de
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septiembre de 2018 [3]. Por todo lo anterior es necesario seguir avanzando en pro de construir
herramientas que ayuden a mitigar alin mas el abigeato en Colombia.

2.2 Manifestacion

El posible hurto de ganado en las zonas mas alejadas de la finca Los Mangos especialmente
en las horas de la noche debido a la falta de vigilancia e iluminacidn, sin lugar a duda, es uno
de los temas de mayor preocupacion para el propietario del terreno y sobre el cual no se han
tomado las medidas pertinentes.

2.3 Causas

e La finca Los Mangos no dispone de energia eléctrica en las zonas mas alejadas.

e La finca Los Mangos no cuenta con un sistema de circuito cerrado de television
para vigilar las zonas donde se encuentra el ganado en las horas de la noche.

e La finca Los Mangos no cuenta con un sistema de iluminacién para cubrir las zonas
en donde se encuentra el ganado en las horas de la noche.

2.4 Efectos

e La falta de energia impide la instalacion de sistemas de vigilancia (circuito cerrado
de televisidn), asi como de iluminacidn.

e Actualmente no se puede prevenir o registrar cualquier tipode amenaza en contra
de los bienes de la finca.

e La baja visibilidad en horas nocturnas es un factor que permite un alto grado de
facilidad para el hurto del ganado.

2.5 Aspectos a solucionar

Debido a los riesgos inminentes de ser victimas de hurto, los propietarios de fincas han
ido implementando sistemas de seguridad y vigilancia que van de la mano de los avances
tecnoldgicos actuales. Uno de estos sistemas actuales estd basado en la vigilancia por medio
de camaras.

Pensando en la relevancia que pueden llegar a tener estos sistemas de vigilancia actuales
para los propietarios, se procede con el andlisis de diferentes medios de alimentaciéon para
dichos sistemas. Lo anterior nace de la preocupacion de no tener fuentes de energia de facil
acceso en sectores rurales, y es por esta razon que es necesarios un sistema de vigilancia
alimentado por fuentes alternativas de energia y que a su vez pueda ser controlado a grandes
distancias.
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2.6 Justificacion del proyecto

Debido a la falencia de energia eléctrica en las zonas mas alejadas de la finca Los Mangos,
zona donde normalmente se posa el ganado, ha sido imposible implementar circuitos cerrados
de televisidn y sistemas de iluminacidn que permitan prevenir, identificar y registrar posibles
actos delictivos que afecten los intereses econdmicos del propietario. En consecuencia, es
necesario implementar una solucidon que permita resolver los problemas energéticos que
presenta la propiedad y de esta manera lograr instalar nuevas tecnologias que mitiguen la
sensacion de inseguridad que presenta actualmente.

2.7 Propuesta de solucion

Para poder solucionar las falencias actuales, es necesario implementar un sistema que
integre tecnologias especificas y de esta manera permita tener energia en cualquier sector de
la finca, a su vez esto permitird la instalacion de sistemas de vigilancia e iluminacion con el fin
de realizar un proceso de mejoramiento efectivo de cara a la seguridad de la finca Los Mangos.

3 ESTADO DEL ARTE
3.1 Bases tedricas

3.1.1 Energiaeléctrica

La energia eléctrica es una fuente de energia renovable que se produce en el interior de
materiales conductores como por ejemplo el metal mediante el movimiento de cargas eléctricas
(electrones). [4]

La generacion de energia eléctrica va directamente relacionada con la fuente de origen
que se utilice, es decir, puede obtenerse de centrales solares, edlicas, hidroeléctricas, térmicas,
nucleares o biomasa, en los cuales fundamentalmente cambia el tipo de transformacion de la
energia (quimica, mecanica, térmica, luminosa, entre otras). [4]

3.1.2 Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el sol, la cual es propagada por todo el espacio
y en todas las direcciones por medio de las ondas electromagnéticas. Esta energia proveniente
del sol se considera radiacion electromagnética y es el resultado de las reacciones del hidrogeno
en el nucleo del sol por fusidon nuclear y a su vez emitida por la superficie solar. [5]

Ademas de proporcionar efectos fisioldgicos positivos en el ser humano tales como la
estimulacion en la sintesis de vitamina D y el favorecimiento de la circulacién sanguinea, la
radiacion solar actualmente se usa en diversas aplicaciones de ingenieria, agricultura,

24



Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

prediccion climatica, entre otros. Dentro de los diversos usos que se le puede dar a la medicion

de la radiacion solar se encuentra la generacion de electricidad, lo anterior debido a que sirve
como fuente alternativa de energia renovable. [5]

Para los intereses propios de este documento no se necesita entrar en detalles sobre todos
los fendmenos a los cuales es sometida la radiacion solar (reflexion, refraccidén, absorcién y
difusidn) al interactuar con la atmosfera terrestre, sin embargo, es necesario tener en cuenta
las siguientes definiciones:

Radiacion directa: radiacion recibida directamente del sol sin que sufra ningun tipo de
alteracion o desviacion.

Radiacion difusa: radiacidon solar que, debido a la reflexiéon y difusién en la atmosfera
sufre cambios en su direccion.

Radiacion reflejada: es toda radiacion (directa y/o difusa) que es reflejada por la
superficie terrestre o cualquier otra superficie. [6]

esnyp usioelpey

S\ " 7

‘41\\

Receptor \
Figura 1. Componentes de la radiacion [6]

Como se puede observar en la ilustracion anterior, todos los componentes de la radiacidn

con relevantes cuando se quiere centralizar toda su energia hacia un receptor. Dicha suma de

radiaciones se conoce como radiacion global y es de suma importancia cuando hablamos de
generacidon de energia solar fotovoltaica.

Con el fin de cuantificar la radiacion solar se deben tener en cuenta dos tipos de
magnitudes que corresponden a la potencia y energia de radiacién respectivamente. Para
entender un poco mas estas dos magnitudes a continuacién se realiza una breve descripcién
de cada una de ellas:

e Irradiancia: es la cantidad de potencia que puede percibir una unidad de superficie.

Cuantifica la intensidad de radiacidon solar y se mide en vatios por metro cuadrado
(W/m2)
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Irradiacidn: es la suma de las irradiancias en un periodo de tiempo determinado, es
decir, cuantifica la cantidad de energia solar recibida en un margen de periodo de
tiempo y se mide en Julios por metro cuadrado por periodo de tiempo (J/m2*(hora,
dia, mes, ano, etc.)).

Insolacion: es la acumulacién de energia promedio durante un periodo de tiempo, es
decir, se puede definir como la misma irradiancia, pero incluyendo la variable del tiempo
promedio de permanencia sobre una superficie. Se mide en vatios por metro por tiempo
promedio (kW-h/m2). [6]

Si bien los factores descritos anteriormente son los mas relevantes cuando hablamos de
radiacién solar con el fin de generar electricidad, es necesario tener en cuenta otras magnitudes
y datos referentes al sitio de implementacién. A continuacién, se mencionan los mas
destacados:

Latitud: a mayor distancia de la linea ecuatorial hay una menor radiacion solar.
Altura sobre el nivel del mar: a mayor altura se encuentre la ubicacién, se tendra una
mayor radiacion solar.

Orografia: son todas las elevaciones que puedan existir en una ubicacion determinada.
Como ejemplo se tiene que un valle profundo tiene menor indice de radiacién solar.
Nubosidad: basicamente define que, entre menor nubosidad mayor radiacién solar.
Movimiento de traslacion del planeta: se entiende como traslacién al movimiento que
realiza la tierra alrededor del sol y la cual es responsable de las diferentes estaciones
climaticas durante el afo. De acuerdo con este movimiento, en algunas temporadas del
ano los polos de la tierra reciben menos radiacién. [7]

3.1.3 Radiacion solar en Colombia

Gracias a la posicién geografica privilegiada y a la gran variedad de climas que tiene
Colombia, los niveles de radiacion del pais es uno de los mas altos en el mundo, dandole una
ventaja valiosa en el uso de la energia solar. [7]

En el 2015 la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética), la cual pertenece al
Ministerio de Minas y Energia y el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) crearon un Atlas de radiacion en Colombia. Este Atlas recopila informacion basica
con fines de aprovechamiento de la energia solar como opcion para el uso sostenible de los
recursos energéticos en Colombia, estableciendo un valor de radiacion promedio diario y por
regiones. En la siguiente ilustracién se puede evidenciar cuales son las regiones en Colombia
que cuentan con mayor disponibilidad de energia solar. [7]
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Regiones con mayor disponibilidad
de energia solar

hrorzoca

Figura 2. Niveles de radiacion por regiones en Colombia [7]

El Atlas de radiacion en Colombia también nos permite evidenciar mas especificamente

Figura 3. Irradiacion global horizontal medio diario anual 2014 [8]
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El anterior mapa visualiza como las zonas con colores mas palidos o tierra tienen los indices
de radiacién mas bajo del pais. Por el contrario, las zonas con colores mas calidos o intensos
representan los niveles mas altos de radiacion.

Para terminar de desglosar un poco mas la informacion se presenta la siguiente ilustracion,
en la cual se evidencian los niveles de radiacion de Bogotd y sus alrededores durante el dia.
Obsérvese que el color azul oscuro representa los niveles mas bajos, seguido por el azul vy el
azul claro los cuales muestran un aumento en dichos niveles; asi sucesivamente se realizan
incrementos hasta llegar al rojo intenso que, al igual que en el mapa nacional muestra los
niveles mas altos de radiacion. La estrella de color amarillo indica la ubicacion aproximada de
Guayabal de Siquima.

Figura 3. Radliacion solar Bogota y alrededores [9]

Para el caso particular de la regién Guayabal de Siquima se presenta la siguiente ilustracion
para evidenciar con mayor detalle el drea de impacto principal sobre el cual se realizaran los
estudios correspondientes.

San Miguel

La\Frontera

L'a Flarida

Anolaima &

Figura 4. Ubicacion Guayabal de Siquima, Cundinamarca [10]

En el mapa anterior se puede evidenciar que Guayabal de Siquima se encuentra al
noroccidente de Facatativa y suroriente de Villeta, por tal razén se toma como referencia el
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promedio de radiacién presente en Villeta arrojando como resultado 4,5167 KWh/m2 por dia;
cabe anotar que el promedio de radiacidon presente en Bogota D.C. es de 4,0377 KWh/m2 por
dia, es decir, solo 0,479 o0 10,6% menor en relacién con el de Villeta [10]

3.1.4 Guayabal de Siguima

Guayabal de Siquima se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca, 60 Km
al oeste de Bogota D.C. (noroccidente del departamento). Con una altitud de 1630 m.s.n.m
este municipio se encuentra en una zona denominada Vertiente Occidental de la Cordillera
Oriental localizada al oriente del Valle del Magdalena. A continuacion, se presentan otros datos
geograficos caracteristicos de la region: [11]

Extension total: 63 Km2

Extension area urbana: 0.18 Km2

Extension area rural: 62.82 Km2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1630
Temperatura media: Varia de 15.6°C a 25.8°C

Distancia de referencia: 60 km de Bogota

Limite nororiental: Villeta

Limite occidental: Bituima

Limite norte: Alban

Limite sur: Anolaima

GUAYABAL

Figura 5. ubicacion geogrdfica Guayabal de Siquima [12]
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3.1.5 Paneles solares

Los paneles o mddulos solares son dispositivos disenados con el fin de aprovechar la
energia del sol. Basicamente estan compuestos por un conjunto de células solares que
convierten la luz en electricidad por medio de un fendmeno llamado efecto fotovoltaico,
absorbiendo la energia del sol y haciendo que la corriente eléctrica fluya entre dos capas

cargadas en la direccion opuesta. [13]

El efecto fotovoltaico consiste en la transformacion de energia solar en energia eléctrica a
través de un material expuesto a irradiacion solar. Para entender como funciona una celda
solar debemos saber que estan conformadas por dos tipos de materiales, normalmente estan
configuradas por silicio tipo p vy silicio tipo n, como se muestra en la ilustracion 7. [14]

ﬁk Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p

Efecto fotovoltaico en una célula solar

Figura 6. Esquema de una celda fotovoltaica [15]

Cuando la radiacion solar incide sobre esta superficie del material semiconductor, la banda
del material de silicio tipo n que contiene los electrones recibird una ganancia de fotones
provenientes de la luz solar y provocara que algunos electrones sean libres para moverse a la
banda de material de silicio tipo p y llenar los agujeros disponibles, por lo tanto si se hace un
circuito se generara un flujo de electrones y este fendmeno genera una fuerza electromotriz y

de esta forma se genera energia eléctrica [14].
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a) Tipos de paneles solares

Entendiendo el funcionamiento basico de las celdas solares es necesario ahora
identificar los diferentes tipos de paneles solares que se encuentran en el mercado, estos
son clasificados segun su material como se muestra a continuaciéon [16]:

e Monocristalinos: las celdas estan hechas con una rodaja de Silicio de alta pureza
(un solo cristal); tiene un rendimiento cercano al 16%.

e Policristalino: sus celdas estan hechas con pedazos de Silicio ubicados
desordenadamente en forma de cristales pequefios; tiene un rendimiento
aproximado de 14%.

e Amorfo: hecho de Silicio con fabricacion mas simple que en los casos anteriores por
lo que son mas econdmicos, pero tienen un desgaste mayor; tiene un rendimiento
aproximado de 12%.

e Lamina delgada: para su construccidn se usan materiales como Silicio amorfo,
Teluro de Cadmio, Arsénico de Galio, Diseleniuro de Cobre en Indio; tiene un
rendimiento de 9%.

A continuacién, se presenta una tabla que resume la eficiencia o desempefio que
presenta cada panel solar segun el material con el cual fue construido.

Tabla 1. Eficiencia paneles solares segun material [16]

MATERIAL EIFICIENCIA
Silicio monocristalino 16 -24%
Silicio policristalino 14-18%
Silicio amorfo 4-10%

Lamina delgada 9,4—-13,8%

b) Datos técnicos para escoger un panel solar

En el momento de escoger un panel solar se deben tener en cuenta varios aspectos
relevantes debido a la gran oferta que se encuentra en el mercado, y dentro de estos el
mas importante es la “potencia pico” o potencia maxima que es capaz de generar bajo
condiciones ambientales estandar (temperatura ambiente de 25°C y radiaciéon de 1000
W/m2). [16]

Teniendo en cuenta que en el uso en disefios domiciliarios se recomienda usar paneles
de mayor potencia (mayor tamafio), es decir, de 250W en adelante, se debe tener en
consideracion que el precio pasa a ser otro aspecto relevante; siendo los paneles solares
policristalinos mas econdmicos que los monocristalinos, pero con dimensiones parecidas.
[16]

Adicional a los antes mencionados, existen otros aspectos mas detallados y de gran
importancia para el disefio de un sistema alimentado con paneles solares que se deben
tener en cuenta: [16]
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e Voltaje de maxima potencia: voltaje que alcanza cuando la potencia es maxima.
Corriente de maxima potencia: corriente que alcanza cuando la potencia generada
es maxima.

e Voltaje de circuito abierto: voltaje maximo que se obtiene cuando no hay cargas
conectadas, es decir, la corriente es 0.

e Corriente de cortocircuito: corresponde a la corriente maxima medida cuando se
genera un corto circuito entre los bornes del panel, es decir, el voltaje es cero.

e Eficiencia: es la relacién entre la potencia eléctrica generada por el panel y la
potencia de radiacion incidente.

Teniendo en cuenta toda la informacidn recopilada anteriormente se puede proceder
con los célculos y ecuaciones necesarias para elaborar el disefio de un sistema de
generacion de energia fotovoltaica. Para dichos cdlculos hay que tener en cuenta datos
basicos mencionados anteriormente: consumo de energia (promedio) diario del sitio de
implementacion, registro de radiacion solar del sitio de implementacién vy eficiencia de los
paneles.

A continuacion, se presentan las ecuaciones mas relevantes para el disefio de un
sistema de generacion de energia fotovoltaica. [17]

e Potencia generada

Calculo energia producida en un dia (Epanel):

Epanel = Ipanel « Vpanel + HSP * 0.9 [Whd] (1)

Ipanel: corriente maxima.

Vpanel: tensidon maxima.

HSP: horas solar pico.

0.9 coeficiente del rendimiento del panel (normalmente es 85%-90%)

O O O O

e Cantidad de paneles solares

Calculo de la cantidad de paneles solares (N°panel) para un consumo de watts:

Ex13

N®panel = (2)

Epanel

o E: consumo diario [Watts].
o 1.3: factor de seguridad, sobredimensiéon de un 30% mas.
o Epanel: Energia producida en un dia por un panel.

32



Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

c) Ubicacion, orientacion e inclinacion del pane/

Por ultimo y no menos importante que los demads, es necesario tener en cuenta la
ubicacion y posicién en la cual se encuentra el panel solar. Respecto a la ubicaciéon es
necesario tener en cuenta que no haya presencia de sombras que puedan opacar la
presencia de radiacidén y por ende una disminucidon en el voltaje de salida. La posicion es
igualmente importante si nos referimos al maximo rendimiento que puede alcanzar el panel
en horas del dia y teniendo en cuenta que el sol cambia su posicion durante el dia, la
estacion del afio y la latitud en donde se realizara la instalacion.

Teniendo en cuenta que la radiacion solar debe ser recibida perpendicularmente por
el panel, es necesario tener en cuenta el factor de inclinacion que este tenga en el momento
de percibir los rayos solares. Como se mencion6 anteriormente, dependiendo de la estacion
0 época del afo los rayos del sol inciden con angulos diferentes sobre la superficie de la
tierra; siendo en verano la época con angulo maximo de incidencia, e invierno la época con
menor angulo, en consecuencia, el panel debe tener un angulo de inclinacion mayor en
invierno. [16]

Rayos
solares

Superficie de la tierra

Figura 7. Angulo de panel solar segun incidencia de rayos solares.

En la figura anterior se puede apreciar el panel esta con un angulo de inclinacién B
que permite percibir los rayos solares de forma perpendicular a este. Es necesario resaltar
que la latitud juega un papel fundamental en la optimizacion de la recoleccidon de energia,
esto se debe a que entre mayor latitud el angulo de inclinacién de los rayos solares es
mejor, por su parte entre menor latitud mayor es el grado de inclinacion. En la siguiente
ecuacion se describe el angulo B optimo segun la latitud del sitio de implementacién. [16]

Bopt = 3,7+ 0,69 * [¢] 3)

o ®@: latitud del sitio de implementacion.

Adicional a la latitud, es necesario tener en cuenta si el panel es de posicidn fija
(teniendo en cuenta Bopt) o de seguimiento. Los primeros realizan un aprovechamiento de
la energia basandose en Bopt como el angulo de inclinacidn estaticos para los paneles. Por
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el contrario, los paneles de seguimiento realizan movimientos segun la trayectoria del sol

aprovechando al maximo la radiacion disponible durante todo un dia. [16]

Los paneles de seguimientos pueden variar entre movimientos de uno o de dos ejes,
siendo el de dos ejes el mas preciso debido a que realiza desplazamientos tanto en latitud

como en altitud. Sin embargo, el movimiento de un eje sigue teniendo un grado
aprovechamiento de energia muy alto debido a que garantiza la perpendicularidad de los

rayos del sol sobre el panel. [16]

A continuacion, se muestra una grafica que evidencia el aumento de energia
aprovechada por un panel con movimiento de un €je.

1.0 " bay,
Coan seguimisnts .- /_\
08 = A | %
) I|'
L I,l' \ .
2 08 f \
& f \
3] J,f \
o \
0.4 j \
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B % 10 11 12 13 14 15 16
Hora

Figura 8. Generacion de energia con y sin seguimiento solar.

3.1.6 Baterias

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica o acumuladores de energia son los
encargados de suministrar energia independientemente de los generadores de esta. Este
elemento electrdnico se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electrolito
donde se crean reacciones quimicas debido a su carga y a su descarga. La unidad de medida
de la capacidad de las baterias se define como la cantidad de electricidad que puede obtenerse
durante una descarga completa de la bateria plenamente llena y su unidad se mide en

amperios/horas (Ah). [18]
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a) Tipos de baterias:

e Baterias Monoblock

Las baterias Monoblock estan destinadas a pequefias instalaciones fotovoltaicas y
donde la relacion calidad-precio debe de ser equilibrada. Este tipo de baterias se ajustaria
con pequenas instalaciones fotovoltaicas aisladas. [18]

e Baterias AGM

Las baterias de AGM tienen el electrolito inmovilizado y unas valvulas de regulacion de
gases para evitar pérdidas, por eso se llaman “sin mantenimiento”. Tienen una duracion
media medida en nimero de ciclos de carga-descarga a una misma profundidad de
descarga mas elevada que las baterias monoblock. Estd pensada para pequefias
instalaciones fotovoltaicas donde el mantenimiento es muy dificil. [18]

e Baterias estacionarias

Estas baterias tienen una larga vida (til, son perfectas para instalaciones que
requieran un consumo diario y durante largos periodos de tiempo. Estas baterias estan
compuestas por 6 vasos de 2v cada uno, pueden acumular grandes cantidades de energia
(las hay en una amplia gama de diferentes capacidades). [18]

e Baterias litio

Ocupan poco espacio, pesan poco y no emiten gases. También por tanto se pueden
poner en cualquier sitio, el tiempo de carga es el mas rapido. Se pueden realizar descargas
totales sin verse su vida intensamente afectada. La desventaja que actualmente tiene este
tipo de baterias es su elevado costo. Sin embargo, en un futuro se cree que los fabricantes
lo puedan optimizar. [18]

b) Calculo y seleccion de baterias:

Para calculo y seleccion de baterias, primero se debe saber cuanto es la corriente de
consumo diario (Id), que se define con la siguiente expresion: [19]

Id = — (4)
o E: consumo diario [Watts].
o Vt: tension de trabajo (eleccién cliente)
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Para seleccion de baterias (CB), se define con la siguiente expresion: [19]

DiasxId
CB =
0.7

(5)

o Dias: dias de autonomia suministrando al sistema para abastecer todo el
consumo.

o Id: corriente diaria.

o 0.7: profundidad de descargar (70% de trabajo)

3.1.7 Regulador

El regulador de carga es el encargado de controlar y dirigir la cantidad de energia que
fluye entre los paneles solares y la bateria. En el mercado actual existen dos tipos de
reguladores, los PWM y MPPT. [20]

e Reguladores de carga PWM:

En este tipo de regulador los paneles trabajan al voltaje que este cargada la bateria,
es decir, al momento que la bateria llega al voltaje sefialado evita el contacto entre los
paneles y la bateria, evitando de esta manera una sobrecarga. Su principal desventaja es
que baja su rendimiento energético (perdidas de energia), sin embargo, Su gran ventaja
es el costo y la facilidad de transporte. [20]

e Reguladores de carga MPPT:

Este controlador se caracteriza por incluir un controlador del punto de maxima
potencia ( Maximum Power Point Tracking) y un transformador CC-CC (convierte corriente
continua de alta tensidn a corriente continua de mas baja en la carga de la bateria). A
diferencia del anterior, este regulador trabaja con los paneles al voltaje que mas se
adecue en el momento, absorbe la maxima potencia o la limita segin sea el caso. Su gran
ventaja es que se adapta a cualquier tipo de panel sin depender de su compatibilidad de
voltajes. [20]

a) Calculo y seleccion de regulador:

Calcular adecuadamente el tipo y las caracteristicas del regulador de carga es muy
sencillo y se describe en la siguiente ecuacion. [21]

36


https://autosolar.es/baterias

Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

Imax = (6)

o Imax: corriente maxima de carga.
o Ptot: potencia total de los paneles solares.
o Vbat: voltaje de las baterias.

3.1.8 IoT

IoT (internet of things) es un concepto directamente relacionado con la cuarta revolucidn
industrial, mas especificamente con la transformacién digital. Esta tecnologia se refiere al uso
de dispositivos y sistemas conectados de manera inteligente con maquinas mecanicas o
digitales y a objetos, animales o personas. Para hacer posible esto, estda conformado de
multiples tecnologias como sensores que permiten conectar el mundo fisico con el digital, asi
como computadores que permiten procesar esa informacion y plataformas web donde se
procesan y almacenan los datos. [22]

Para identificar los objetos en el entorno de IoT es necesario tener algunos dispositivos
electrénicos como son sensores, actuadores y dispositivos de cdmputo y analisis de datos. En
el caso de los sensores se pueden analizar los diversos parametros como el calor, la humedad,
el movimiento, el sonido, la posicién segun la necesidad; a su vez estos datos son transportados
por una red con el fin de transmitirlo a otro objeto o centro conectado con un fin en especifico
y en el cual puede involucrarse otro dispositivo electrénico como un actuador. [23]

A pesar de que la arquitectura IoT esta conformada por 7 capas, existen 3 elementos
esenciales en este tipo de tecnologia. [23]

e Dispositivo IoT: son instrumentos que tienen la facilidad de ser conectados de forma
inalambrica o por cable a una red.

e Redes: es el medio donde los dispositivos IoT se entrelazan y se comunican entre si
por medio de la nube.

e Nube: es la base de datos donde se almacenan todos los datos adquiridos ya sea por
medio de sensores enlazados a los dispositivos IoT.

3.1.9 Luminarias y lémparas
a) Luminarias

Una luminaria es el elemento encargado de distribuir, filtrar o transformar la luz
por medio de una o varias lamparas y que a su vez contiene todos los complementos
necesarios para su proteccion, conexion y fijacién. Debido a que la luminaria es la
encargada del control y distribucién de la luz emitida por la lampara debe cumplir con
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unas caracteristicas eléctricas, mecanicas y Opticas segin el fin para el cual sea
propuesta. [24]

b) Lamparas

A diferencia de las luminarias, las lamparas son las encargadas de producir luz de
manera artificial. Estas a su vez se dividen en tres tipos de lamparas y los cuales pueden
ser Utiles dependiendo del sitioy fin de aplicacion, estos tipos de lamparas se describen
a continuacion. [25]

e Lamparas LED

Este Sistema de iluminacién con tecnologia led (light-emitting diode) es
caracterizado por funcionar con un diodo recubierto de plastico, con un material
semiconductor en su interior que emite luz de un color predeterminado al aplicarle
una corriente eléctrica; su tonalidad varia dependiendo del material de fabricacion.
En principio existian pocos colores como el azul o el rojo, sin embargo, actualmente
el blanco ha ampliado su utilizacién en sistemas de iluminacion. [26]

Este sistema es reconocido mundialmente por presentar relevantes
caracteristicas desde el punto de vista energético y ecoldgico. Algunas de las
principales ventajas son: [27]

o Ahorro energético, con este tipo de luminaria se disminuye un consumo
energético desde 50% hasta el 80% comparado con las ldmparas de otros
tipos.

o Luz ecoldgica, este tipo de iluminacion con tecnologia LED es
completamente limpia sin imperfecciones, originando una claridad de vision
juntamente con un gran aporte a la contaminacion luminica mundial.

o Mayor Rendimiento, la vida Util de un LED bien utilizado, se encuentra entre
las 15.000 y las 50.000 horas de vida.

Por otro lado, se mencionar algunas desventajas como: [27]

o Altas temperaturas, a partir de 65° la mayoria de los LED se averian. Debe
tenerse en cuenta que la electronica complementaria del LED suele danarse
incluso antes que el mismo.

o El costo es considerablemente mas elevado que otras tecnologias.
o Para grandes potencias es poco optimo teniendo en cuenta su costo.
e Lamparas incandescentes

Este tipo de ldmparas emiten luz mediante incandescencia, las cual es
producida por el calor emitido por un filamento de un material conductor al paso de
una corriente eléctrica. [25] Las principales caracteristicas de las lamparas
incandescentes son: [28]
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O

Durabilidad: El filamento utilizado para calentar y generar la iluminacién no
es reutilizable, es decir, su durabilidad no es la mas optima.

Eficiencia: alrededor del 90% de la energia que se le suministra es
transformada en calor (se pierde), es decir, solo el 10% restante es
transformado en luz.

Precio: Actualmente es la Unica caracteristica a su favor ya que debido a ser
una tecnologia obsoleta su costo es considerablemente menor.

e Lamparas fluorescentes

Como su nombre lo indica, este tipo de ldmparas emite luz por fluorescencia
por medio de compuesto encargado de absorber la luz ultravioleta y emitir a su vez
luz visible. El efecto de una descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja presion
contenido en una ampolla es los que hace posible transformar la luz ultravioleta.

[25]

Las ventajas presentadas por este tipo de lamparas son: [29]

O

O

(@]

No presentan perdidas de energia por calor
Consumo de corriente bajo

La duracion promedio de vida es de 7500 horas en condiciones normales.

Por otro lado, las desventajas mas notables son: [29]

O

Debido al desgaste propio del material, con el tiempo se pierde la
continuidad de la luz produciendo un parpadeo molesto.

Presenta un retardo notable desde el momento del encendido hasta alcanza
su maxima potencia luminica.

El encendido y apagado continuo reduce su vida Util mas rapidamente que
con otros materiales.

¢) Calculos para seleccion de luminarias

Primero hay que saber que un lux es igual a un lumen por metro cuadrado. [30]

1 lux = 1 lum/m? )

Teniendo en cuenta lo anterior se define lumen como el flujo total luminoso, en otras
palabras, es la cantidad de luz visible en una direccion sobre una superficie determinada.
Para calcular el flujo luminoso tota se utiliza la siguiente ecuacion: [31]

lujoluminoso lumen
= ],CJ =2 — = Lux (8)
unidaddesuperficie S m
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Las ecuaciones anteriores son de bastante utilidad para el calculo en espacios
interiores, sin embargo, para los espacios exteriores existen actualmente tablas que
relacionadas entre ella son de gran utilidad para seleccionar de una manera mas sencilla
los limenes y por ende la potencia que se requiere teniendo en cuenta el tipo de espacio
y el fin del alumbrado.

3.1.10 Circuito cerrado de television

Es un componente fundamental para la prevencién y el control de riegos de seguridad
especialmente en areas en las cuales precisamos proteger bienes personales de gran valor.
Basicamente consiste en una instalacion de componentes conectados entre ellos que permiten
crear un circuito de imagenes que solo pueden ser visualizadas por el administrador del
sistema. [32]

Pese a que existen diversas formas de conectar los dispositivos, cables, comunicacién y
componentes, usualmente los componentes basicos son camaras, monitor de visualizacion y
un grabador. Las camaras recogen las senales detectadas y las envian por cable coaxial (en
caso de ser alambrico) o por WIFI (inaldmbrico) hacia un grabador el cual a su vez no solo
almacena las imagenes, es el encargado de enviar la sefial hacia el monitor en el cual el usuario
final puede visualizar las tomas realizadas por las cdmaras. [32]

a) Camaras

Actualmente en el mercado se encuentra una gran variedad de camaras disponibles
dependiendo del uso que se le quiera dar, costos, caracteristicas técnicas, etc. [33]

Para poder sesgar aun mas la gran variedad de cdmaras podemos mencionar tres
grandes familias: [33]

e (Cdmaras IP: tienen la mejor calidad de imagen en Alta definicion (High
Definition), la resolucidon se mide en Megapixel e incluyen funciones de deteccidn
inteligente con resolucién hasta de 4K. Una de sus caracteristicas principales es
que pueden conectarse varias camaras IP por un mismo cable de red. Existen
de conexidon WIFI, asi como de transmision de largo alcance por enlaces
inaldmbricos, algunas incluso tienen grabacién interna en tarjetas Micro SD a
las cuales se puede acceder remotamente por internet (P2P).

e Camaras con tecnologia Hibrida: al ser compatibles con tecnologia analdgica
permiten modernizar un sistema analogo a HD empleando el mismo cableado
(Coaxial o UTP). Su resolucidn real es aproximadamente un 70% con respecto
al especificado en camaras IP (medido en Megapixel), lo cual depende de la
distancia y tipo de cable.
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e Camaras Andlogas: su resolucion se mide en lineas (TVL), convirtiéndola en la
tecnologia mas antigua del mercado. Su principal ventaja es el costo, sin
embargo, la calidad disminuye considerablemente.

b) Grabador

Para escoger el grabador de nuestro circuito cerrado debe conocerse la cantidad de
camaras requeridas (canales), tiempo de grabacion (cantidad de discos duros) y la calidad
de imagen o resolucion de las camaras (determina el ancho de banda del NVR). Incluso
los grabadores actuales incluyen analisis de video inteligente. [33]

Es relevante mencionar que el grabador de las cdmaras IP es un NVR (Network Video
Recorder) y el usado para cdmaras hibridas es un grabador hibrido (HCVR). Estos Ultimos
permiten conectar cdmaras con distintas tecnologias. [33]

3.1.11 Motores

Los motores son esencialmente maquinas destinadas a transformar una energia origen
(quimico, eléctrico, potencial o cinético) en energia mecanica en forma de rotacion de un eje
0 movimiento de un pistén. [34]

a) Motores eléctricos

Un motor eléctrico puede estar definido segin sus caracteristicas (cables e imanes)
internas, adicionalmente, la potencia estara definida por el calibre del cable, nimero de
vueltas y tensidn eléctrica aplicada. Sus caracteristicas generales son: [34]

e Rendimiento: cociente entre la potencia Gtil y la potencia absorbida, se
representa por la letra n.

e Velocidad de giro o nominal: nimero de rotaciones por minuto (RPM) se
representa por la letra n.

e Potencia: Trabajo realizado en una unidad de tiempo a una velocidad de giro.
Se mide en caballos por vapor (CV), 1CV=736W.

e Par motor: momento de rotacion sobre el eje del motor que determina el giro,
midiéndose en kg*m o N*m.

b) Motores paso a paso

Es un motor electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en
movimientos angulares, es decir, es capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio
paso) dependiendo de las entradas de control. [35]
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Este tipo de motores son ideales para mecanismos en donde se requieren
movimientos muy precisos ya que su principal cualidad es poder moverlos un paso a la
vez por cada pulso que se le envie. La variacion de sus movimientos puede variar desde
90° hasta movimientos de 1.8°. Gracias a esta cualidad son tan populares para proyectos
en los cuales se moveran motores dependiendo de microcontroladores ademas de tener
la habilidad de quedar estdticos en una misma posiciébn si una o mas bobinas se
encuentran energizadas o libres de corriente. [35]

3.2 Tecnologia
3.2.1 TecnologialoT

En el mercado se encuentran diferentes microcontroladores destinados a aplicar la
tecnologia IoT, por esta razén es muy Util encontrar microcontroladores en un solo circuito
impreso (SBC), ya que estos periten implementar las funciones de cerebro y receptor/emisor
de sefiales provenientes de sensores, y a su vez enviar sefiales de control a diferentes
actuadores. [23]

A continuacion, varios de los mas destacados en la actualidad teniendo en cuenta costo
beneficio. [23]

a) Arduino Uno

Figura 9. Arduino Uno. [23]

Tabla 2. Especificaciones técnicas Arduino Uno. [23]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Microcontrolador: ATmega238
Voltaje Operativo: 5v
Voltaje de entrada(recomendado): 7-12 volts
Pines de entrada/Salida Digital: 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)
Pines de entradas Analogas: 6
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bootloader.

Memoria Flash: 32 KB (Atmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por

SRAM: 2 KB (Atmega328)

EEPROM: 1 KB (Atmega328)

Velocidad del Reloj: 16MHZ

b) Raspberry PI 3B+

Figura 10. Raspberry PI 3B+ [23]

Tabla 3. Especificaciones técnicas Raspberry PI 3B+. [23]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.4Ghz

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bits SoC @

Wi-Fi + Bluetooth: 2.4Ghz y 5Ghz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE

Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB (300 Mbs)

GPIO: 40 pines

Video: HDMI

4 puertos USB 2.0

Puerto CSI'y DSI para conectar una camara y pantalla tactil.

MicroSD

Power-over-Ethernet (POE)

c) NodeMCU v3

Figura 11. NodeMCU v3. [23]
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Tabla 4. Especificaciones técnicas NodeMCU v3. [23]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)
4MB de memoria FLASH (32 MBit)

WiFi 802.11 b/g/n
Regulador 3.3V integrado (500mA)
Conversor USB-Serial CH340
Funcidon Auto-reset
9 pines GPIO con I2C y SPI
1 entrada analdgica (1.0V max)

Entrada alimentacion externa VIN (20V max)

3.2.2 Paneles solares

En el mercado se pueden encontrar varios tipos de paneles solares monocristalinos o
policristalinos, Teniendo en cuenta un distribuidor lider en el mercado se pueden resaltar los
siguientes paneles solares a 12V DC.

a) Panel Solar 330W 24V policristalino Bauer.

Figura 12. Panel Solar 330W 24V policristalino Bauer. [20]

Tabla 5. Especificaciones Panel Solar 330W 24V policristalino Bauer. [20]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia del Panel Solar: 330W
Tipo de Célula del Panel Solar: Policristalino
Rigidez del Panel Solar: Rigido
Dimensiones del Panel Solar: 1956 x 992 x 40 mm
Tension Maxima Potencia: 37.95V
Corriente en Cortocircuito ISC: 9.3A
Eficiencia del Modulo: 17%
Amperios Maximos de Salida IMP: 8.7A
Tensidn en Circuito Abierto: 45.75V
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Voltaje de Trabajo del Panel Solar: 24V

Peso del Panel Solar: 20.9 Kg

Marco del Panel Solar: Blanco y Gris

b) Panel Solar 200W 12V Policristalino Bauer

Figura 13. Panel Solar 200W 12V Policristalino Bauer [20]

Tabla 6. Especificaciones Panel Solar 200W 12V Policristalino Bauer. [20]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Potencia del Panel Solar: 200W

Tipo de Célula del Panel Solar: Policristalino

Rigidez del Panel Solar: Rigido

Dimensiones del Panel Solar: 1332 x 992 x 35 mm

Tension Maxima Potencia: 18.2V

Corriente en Cortocircuito ISC: 11.86A

Amperios Maximos de Salida IMP: 11.86A

Tension en Circuito Abierto: 22.7V

Voltaje de Trabajo del Panel Solar: 12V

Peso del Panel Solar: 14.2 Kg

Marco del Panel Solar: Blanco y Gris

Garantia del Panel Solar: 25 anos

¢) Panel Solar 150W 12V Policristalino SHS

Figura 14. Panel Solar 150W 12V Policristalino SHS. [20]

Tabla 7. Especificaciones Panel Solar 150W 12V Policristalino SHS. [20]
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia del Panel Solar: 150W
Tipo de Célula del Panel Solar: Policristalino
Rigidez del Panel Solar: Rigido
Dimensiones del Panel Solar; 1482 x 676 x 35 mm
Tension Maxima Potencia: 18.3V
Corriente en Cortocircuito ISC: 8.69A
Amperios Maximos de Salida IMP: 8.69A
Tensién en Circuito Abierto: 22.7V
Voltaje de Trabajo del Panel Solar; 12V
Peso del Panel Solar: 11 Kg
Marco del Panel Solar: Blanco y Gris
Garantia del Panel Solar: 25 anos

3.2.3 Lamparas LED

Teniendo en cuenta el amplio mercado de luminarias actuales, es necesario limitar la
busqueda a reflectores LED, los cuales nos dan una economia y potencia ideales para proyectos
relacionados con energia solar en espacios abiertos. Con base a lo anterior a continuacion se
muestran los reflectores mas relevantes en el mercado actual con diferentes potencias.

a) Lampara LED 20W Excelite recargable

Figura 15, Lampara LED 20W Excelite.

Tabla 8. Especificaciones lampara LED 20W Excelite.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia: 20W
Ldmenes: 1600-1800Im
Grado IP: IP65
Tiempo de recarga: 5 horas para 3 horas de trabajo
Bateria: litio
Voltaje: 7,4V
Corriente: 4,4A max
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Vida dtil: 20000 horas

Garantia: 2 anos

Color: 6400K

IRC: 80

b) Lampara LED 50W Sparkled

Figura 16. Lampara LED 50W Sparkled.

Tabla 9. Especificaciones lampara LED 50W Sparkled,

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Potencia: 50W

Lumenes: 4000Im

Grado IP: IP65

Tiempo de recarga: no es recargable

Bateria: NA

Voltaje: 100-240V

Corriente: 0,65A max

Vida Gtil: 30000 horas

Garantia: NA

Color: 6500K

IRC: 70

¢) Lampara LED 100W Bester

Figura 17, Lampara LED 100W Bester.
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Tabla 10. Lampara LED 100W Bester.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia: 100W
Ldmenes: 7000Im
Grado IP: IP65
Tiempo de recarga: no es recargable
Bateria: NA
Voltaje: 100-240V
Corriente: 1A max
Vida util: 15000 horas
Garantia: 1 afo
Color: 6500K
IRC: 70

3.2.4 Baterias

En definitiva, las baterias de gel son las mas apropiadas para disefos basicos alimentados
con energia solar fotovoltaica, sin embargo, las similitudes entre todas son bastantes y su
mayor diferencia estd marcada por los costos. Por esta razon a continuacidn se evidencian las
mas populares de cada una en el mercado actual y sus caracteristicas basicas.

a) Bateriade GEL 12V

Figura 18. Bateria de GEL 12V. [20]

Tabla 11. Especificaciones bateria de GEL 12V.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de la Bateria: 12V
Energia Util Almacenada: 50%
Posicion de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior
Amperios-Hora de |a Bateria: 115Ah
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b) Bateria estacionaria 12V

Figura 19. Bateria estacionaria 12V. [20]

Tabla 12. Especificaciones bateria estacionaria 12V.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de la Bateria: 12V

Energia Util Almacenada: 50%

Posicidon de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior

Amperios-Hora de |a Bateria: 150Ah

c) Bateriade litio 12V

Figura 20. Bateria de litio 12V. [20]

Tabla 13, Especificaciones bateria litio 12V,

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de la Bateria: 12V

Energia Util Almacenada: 50%

Posicion de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior

Amperios-Hora de la Bateria: 150Ah

3.2.5 Camaras

En el mercado mundial existen muchos tipos de camara para uso de vigilancia, mas
especificamente en Colombia existen varios proveedores de este tipo de tecnologias por lo cual
a continuacion se presentan las mas reconocidas por su respaldo por parte de proveedores
(DXT Colombia) y facilidad de conseguir en el pais. Cabe resaltar, que se escogen
especificamente las cdmaras tipo Bullet (bala) debido a su facilidad de instalacién en exteriores.
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a) Camara RCH-B10824

Figura 21. Cdmara RCH-B10824. [36]

Tabla 14. Especificaciones camara RCH-B10824. [36]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dispositivo de imagen: 1/2.9” SONY 2.0 MP

Sensor: IMX323 + FH8536E

Dispositivo DSP: NVP2441H

Pixeles Efectivos: 1920(H)x1080(V), 1080P

Sefnal del Sistema: PAL/NTSC

Iluminacion Minima: 0.1 Lux

Obturador electrénico: AUTO/1/50(1/60)-1/100,000sec

Ratio S/N: >52dB

Gama: 0.45

Lente: 2,8mm

Angulo Horizontal: 900

Salida de video: 1.0 Vp-p,75

Fuente de Alimentacidon: DC 12V+ 10%

Corriente: 500mA

IR: 24pcs-20M

b) Camara RCH-B10824-2

,ﬂ'fj

Figura 22. Camara RCH-B10824-2. [36]
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Tabla 15. Especificaciones camaraRCH-B10824-2 [36]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sensor: 1/3" SONY

Dispositivo DSP: IMX322

Pixeles Efectivos: 1920(H)x 1080(V), 1080P

Senal de video: AHD

Senal del Sistema: PAL/NTSC

Iluminacion Minima: 0.1 Lux

Obturador electrénico: AUTO/1/50(1/60)-1/100,000sec

Ratio S/N: >50dB

Gama: 0.45

Lente: 3,6 mm

Angulo Horizontal: 82°

Salida de video: 1.0 Vp-p,75

Fuente de Alimentacion: DC 12V+ 10%

Corriente: 1A

IR: 24pcs-20M

¢) Camara RCH-B10842V

Figura 23. Cémara RCH-B10842V. [36]

Tabla 16, Especificaciones camara RCH-B10842V. [36]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dispositivo de imagen: 1/2,7” SONY 2.0 MP Sensor

Sensor: IMX323 + FH8536E

Dispositivo DSP: NVP2441H

Pixeles Efectivos: 1920(H)x1080(V), 1080P

Senal del Sistema: PAL/NTSC

Iluminacion Minima: 0.1 Lux

Obturador electronico: AUTO/1/50(1/60)-1/100,000sec

Ratio S/N: >52dB

Gama: 0.45

Lente: Varifcal 2,8-12 mm

Angulo Horizontal: 909-220
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Salida de video: 1.0 Vp-p,75
Fuente de Alimentacion: 12V 10%
Corriente: 1A
IR: 42pcs-40M

3.2.6 Grabador (DVR)

Un circuito cerrado de seguridad no solo depende de las camaras, también es necesario
un buen sistema de digitalizacion, almacenamiento y administracion para las imagenes
registradas por las cdmaras. Teniendo en cuenta que las cdmaras mencionadas anteriormente
no son IP, es necesario un DVR y no un NVR (trabaja con camaras IP). Con base en lo anterior,
se presentan los siguientes DVR ya que son distribuidos por un proveedor reconocido en el
pais y de facil acceso en el mercado.

a) DVR RDH-41108AE

Figura 24. DVR RDH-41108AE. [37]

Tabla 17. Especificaciones DVR RDH-41108AE. [37]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Canales de video: 4CH
Compresion de video: H.264
Tipo de video: PAL/NTSC
Entrada de video: 1CH BNC (1.0 Vp-p, 75Q)
Entradas de audio: 1CH
Compresion de audio: G.711
Conector salida audio: RCA
VGA: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
HDMI: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
AUDIO: 1 RCA
Resoluciéon de grabacion: D1, 960H, 1080N
Frame rate: 30 fps (NTSC), 25 fps (PAL)
Video bit rate: 244Kbps~1958Kbps
Tipo de stream: Video/Video&Audio
Audio bit rate: 64Kbs
Doble stream: Soporta
Energia: 100~240 VAC, 4A, 50~60Hz, a 12 VDC
Consumo: 4.92W, 410 mA (sin disco duro)
Temperatura de Trabajo: -10 °C ~ + 55 °C
Humedad: 10% ~ 90%

52



Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

Dimensiones: 335(W) x 250(D) x 50(H) mm

Tipo de interfaz: 1 Interfaz SATA para 1 HDD

Capacidad: 4TB de capacidad por HDD

Conector de red: RJ45 10M/100M Ethernet adaptativo

Conector USB: 3CH - USB 2.0

Conector PTZ: 1CH - RS-485

b) DVR RDH-84108AE

Figura 25. DVR RDH-84108A4E. [37]

Tabla 18. DVR RDH-84108AE. [37]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Canales de video: 8CH

Compresion de video: H.264

Tipo de video: PAL/NTSC

Entrada de video: 1CH BNC (1.0 Vp-p, 759)

Entradas de audio: 4CH

Compresion de audio: G.711

Conector salida audio: RCA

VGA: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz

HDMI: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz

AUDIO: 1 RCA

Resolucién de grabacién: D1, 960H, 1080N

Frame rate: 30 fps (NTSC), 25 fps (PAL)

Video bit rate: 244Kbps~1958Kbps

Tipo de stream: Video/Video&Audio

Audio bit rate: 64Kbs

Doble stream: Soporta

Energia: 100~240 VAC, 4A, 50~60Hz, a 12 VDC

Consumo: 4.92W, 410 mA (sin disco duro)

Temperatura de Trabajo: -10 °C ~ + 55 °C

Humedad: 10% ~ 90%

Dimensiones: 335(W) x 250(D) x 50(H) mm

Tipo de interfaz: 1 Interfaz SATA para 1 HDD

Capacidad: 4TB de capacidad por HDD

Conector de red: RJ45 10M/100M Ethernet adaptativo

Conector USB: 3CH - USB 2.0

Conector PTZ: 1CH - RS-485
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¢) DVR RDH-84108AH

Figura 26. DVR RDH-841084H. [37]

Tabla 19. DVR RDH-84108AH. [37]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Canales de video: 8CH
Compresion de video: H.264
Tipo de video: PAL/NTSC
Entrada de video: 1CH BNC (1.0 Vp-p, 75Q)
Entradas de audio: 4CH
Compresion de audio: G.711
Conector salida audio: RCA
VGA: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
HDMI: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
AUDIO: 1 RCA
Resolucion de grabacion: D1, 960H, 1080N
Frame rate: 30 fps (NTSC), 25 fps (PAL)
Video bit rate: 244Kbps~1958Kbps
Tipo de stream: Video/Video&Audio
Audio bit rate: 64Kbs
Doble stream: Soporta
Energia: 100~240 VAC, 4A, 50~60Hz, a 12 VDC
Consumo: 4.92W, 410 mA (sin disco duro)
Temperatura de Trabajo: -10 °C ~ + 55 °C
Humedad: 10% ~ 90%
Dimensiones: 335(W) x 250(D) x 50(H) mm
Tipo de interfaz: 2 Interfaces SATA para 2 HDD
Capacidad: 4TB de capacidad por HDD
Conector de red: RJ45 10M/100M Ethernet adaptativo
Conector USB: 3CH - USB 2.0
Conector PTZ: 1CH - RS-485

3.2.7 Aplicaciones o software de interfaz para control de Arduino

En la actualidad existen diversas aplicaciones para poder comunicar un dispositivo movil
a un Arduino u otros microcontroladores. A continuacidn, se encuentran los mas usados en el
mercado y de uso libre.
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a) Blynk

Blynk es una plataforma de facil uso y aprendizaje que puede ser descargada en
plataformas con sistemas operativos iOS o Android. El software esta orientado a realizar
proyectos destinados a controlar y administrar cualquier tipo de microcontrolador. Por
medio de este software los usuarios tienen la posibilidad de crear una interfaz grafica den
dispositivos méviles con el fin de agilizar y garantizar la usabilidad del programa.

Con el fin de garantizar una programacidon bastante amigable con el usuario, esta
plataforma permite realizar cambios por medio de herramientas digitales como
deslizadores, switches, botones, entre otras.

b) Ubidots

Esta es una plataforma que es utilizada para la creacion de proyectos con tecnologia
IoT, utilizando un servicio en la nube que permite almacenar datos acerca de sensores y
visualizarlos y controlarlos en tiempo real a través de una pagina web. Esta plataforma
puede ser utilizada por varios tipos hardware libre como Arduino y Raspberry.
Adicionalmente cuenta con un valor agregado que consta de notificaciones en tiempo real
que pueden ser enviadas a un dispositivo movil por medio de SMS o Email.

¢) ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma IoT que como muchas otras da la posibilidad de
recolectar y almacenar diferentes datos provenientes de otros dispositivos electrénicos y
de esta manera lograr desarrollar aplicaciones. Al igual que otras plataformas, permite el
analisis y visualizacién de los datos por medio de una interfaz grafica facil e intuitiva de
usar.

3.2.8 Modulos GPRS

Dentro de la tecnologia IoT es indispensable identificar cada uno de los componentes
esenciales para su desarrollo como sensores, microcontroladores, la nube, plataformas de
desarrollo, y comunicacién o red; los Ultimos mencionados son de gran relevancia ya que
permiten la colectividad entre distintos dispositivos. Teniendo en cuenta que se debe hacer un
énfasis en dispositivos que permitan conectividad a largas distancias en necesario limitar dichos
dispositivos a aquellos que permitan una comunicacion por telefonia celular. Basados en lo
anterior, se presentan los siguientes mdédulos GSM/GPRS.
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a) Modulo GSM/GPRS SIM800

Figura 27. Modulo GSM/GPRS SIM800. [38]

Tabla 20. Especificaciones modulo GSM/GPRS SIM800.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 3.4V ~ 4.4V DC

Nivel légico: 3V - 5V

Consumo de corriente: 0.7 mA (sleep), 500mA (max)

Interfaz: Serial UART

Bandas de frecuencia: Quad-band 850/900/1800/1900MHz, cualquier red GSM

Iluminacion Minima: 0.1 Lux

Mensajeria: Permite enviar y recibir mensajes SMS

Datos: Enviar y recibir datos GPRS

Receptor: FM

Comandos de control: AT

Tamano de SIM: Micro SIM

b) Modulo GSM/GPRS SIMSOOL

Figura 28. Modulo GSM/GPRS SIMSOOL. [39]

Tabla 21. Especificaciones modulo GSM/GPRS SIMSOOL. [39]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 3.7 -4.2 V

Nivel Idgico: 3V - 5V

Consumo de corriente: 0.7 mA (sleep), 500mA (max)

Interfaz: Serial UART

Bandas de frecuencia: Quad-band 850/900/1800/1900MHz, cualquier red GSM

Iluminacion Minima: 0.1 Lux

Mensajeria: Permite enviar y recibir mensajes SMS

Datos: Enviar y recibir datos GPRS
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Receptor: FM
Comandos de control: AT
Tamano de SIM: Micro SIM

¢) Moadulo GSM/GPRS SIM900

Figura 29. Modulo GSM/GPRS SIM900. [40]

Tabla 22. Especificaciones modulo GSM/GPRS SIM900. [40]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de Operaciéon: 3.7 -4.2 V
Nivel légico: 3V - 5V
Consumo de corriente: 0.7 mA (sleep), 500mA (max)
Interfaz: Serial UART
Bandas de frecuencia: Quad-band 850/900/1800/1900MHz, cualquier red GSM
Iluminacidon Minima: 0.1 Lux
Mensajeria: Permite enviar y recibir mensajes SMS
Datos: Enviar y recibir datos GPRS
Receptor: FM
Comandos de control: AT
Tamaho de SIM: Micro SIM

3.2.9 Motores paso a paso

Dentro de la gran gama de motores eléctricos del mercado los mas apropiados para
proyectos en los cuales se necesita de leves movimientos programados por un
microcontrolador, pero con gran precision, son los motores paso a paso ya se pueden encontrar
facilmente en el mercado y su costo es muy bajo. Las siguientes referencias de motores paso
a paso son las mas populares en el mercado teniendo en cuenta la relacidon costo-beneficio.
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a) Motor paso a paso hibrido Nema 23 9Kg-cm

Figura 30. Motor paso a paso hibrido Nema 23 9Kg-cm. [41]

Tabla 23. Especificaciones motor paso a paso hibrido Nema 23 9Kg-cm. [41]

PI-625

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Pasos por revolucion: 200

Angulo de paso: 1,8 ©

Voltaje: 3.2V

Corriente: 2.0A / Fase

Resistencia: 1,6 + 10% Q / Fase

Inductancia: 5.5 £ 20% mH / Fase

Torgue: 9 Kg/cm

b) Motor paso a paso Wan Tai Stepper Motor 9Kg-cm

- i‘«‘.
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-\
Figura 31. Motor paso a paso Wan Tai Stepper Motor 9Kg-cm. [42]

Tabla 24. Especificaciones motor paso a paso Wan Tai Stepper Motor 9Kg-cm. [42]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Pasos por revolucion: 200

Angulo de paso: 1,8 ©

Voltaje: 3V

Corriente: 2.0A / Fase

Resistencia: 1,5 + 10% Q / Fase
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Inductancia: 2,5 £ 20% mH / Fase
Torque: 9 Kg/cm

c) Motor paso a paso NEMA 23-size 14Kg-cm

Figura 32. Motor paso a paso NEMA 23-size 14Kg-cm. [42]

Tabla 25. Especificaciones motor paso a paso NEMA 23-size 14Kg-cm. [42]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Pasos por revolucion: 200
Angulo de paso: 1,8 °©
Voltaje: 8,4V
Corriente: 1.0A / Fase
Resistencia: 18,6 £ 10% Q / Fase
Inductancia: 14 + 20% mH / Fase
Torque: 14 Kg/cm

3.2.10 Reguladores

Parte fundamental de un buen control de carga y alimentacién es el regulador que se
utilice, es por esta razon que a continuacion se presentan las opciones mas relevantes teniendo
en cuenta un rango de amperios alto que permita abastecer con suficiente eficiencia todos los
consumos generados por los diferentes componentes que se requieran alimentar. También es
necesario resaltar que se escogen los tipos PWM debido a que son faciles de transportar y el
costo.

a) Regulador 12V/24V 20A PWM Must Solar

Figura 33. Regulador 12V/24V 20A PWM Must Solar. [20]

59



Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

Tabla 26. Especificaciones regulador 12V/24V 204 PWM Must Solar. [20]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Trabajo del Regulador: Compatible con instalaciones a 12V y 24V

Voltaje de entrada Permitido desde Paneles: Igual que el voltaje en baterias 12
0 24V

Amperios Maximos de Carga del Regulador: 20A

Salida de Consumo en DC: 12V / 24V

Garantia del Convertidor de Corriente: 2 anos

b) Regulador 12V/24V 30A PWM Must Solar

Figura 34. Regulador 12V/24V 304 PWM Must Solar. [20]

Tabla 27. Especificaciones regulador 12V/24V 304 PWM Must Solar. [20]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Trabajo del Regulador: Compatible con instalaciones a 12V y 24V

Voltaje de entrada Permitido desde Paneles: Igual que el voltaje en baterias 12
0 24V

Amperios Maximos de Carga del Regulador: 30A

Salida de Consumo en DC: 12V / 24V

Garantia del Convertidor de Corriente: 2 afos

¢) Regulador 12V/24V 304 PWM Blue Solar LCD USB Victron

=
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Figura 35. Regulador 12V/24V 30A PWM Blue Solar LCD USB Victron. [20]
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Tabla 28. Especificaciones regulador 12V/24V 304 PWM Blue Solar LCD USB Victron.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de Trabajo del Regulador: Compatible con instalaciones a 12V y 24V
Voltaje de entrada Permitido desde Paneles: Igual al de baterias, 12V y 24V
Amperios Maximos de Carga del Regulador: 30A
Salida de Consumo en DC: 12V/24V
Voltaje de Trabajo del Requlador: Compatible con instalaciones a 12V y 24V

4 GLOSARIO DE TERMINOS

Guayabal de Siquima: sector rural/urbano ubicado en Cundinamarca, 60 Km al oeste
de Bogota D.C. (noroccidente del departamento). [11]

Energia solar: la radiacion solar es la energia emitida por el sol, la cual es propagada
por todo el espacio y en todas las direcciones por medio de las ondas electromagnéticas. [5]

Paneles solares: los paneles o0 mddulos solares son dispositivos disenados con el fin de
aprovechar la energia del sol. Basicamente estan compuestos por un conjunto de células
solares que convierten la luz en electricidad por medio de un fendmeno llamado efecto
fotovoltaico, absorbiendo la energia del sol y haciendo que la corriente eléctrica fluya entre dos
capas cargadas en la direccién opuesta. [13]

Baterias: los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica o acumuladores de
energia son los encargados de suministrar energia independientemente de los generadores de
esta. [18]

Regulador: el regulador de carga es el encargado de controlar y dirigir la cantidad de
energia que fluye entre los paneles solares y la bateria. [20]

IoT: esta tecnologia se refiere al uso de dispositivos y sistemas conectados de manera
inteligente con maquinas mecanicas o digitales y a objetos, animales o personas. [22]

Luminaria: una luminaria es el elemento encargado de distribuir, filtrar o transformar la
luz por medio de una o varias ldmparas y que a su vez contiene todos los complementos
necesarios para su proteccion, conexion vy fijacion. [24]

Lamparas: las lamparas son las encargadas de producir luz de manera artificial. [25]

Circuito cerrado de television: Instalacion de componentes conectados entre ellos que
permiten crear un circuito de imagenes que solo pueden ser visualizadas por el administrador
del sistema. [32]

Motor: los motores son esencialmente maquinas destinadas a transformar una energia
origen (quimico, eléctrico, potencial o cinético) en energia mecanica en forma de rotacidon de
un eje o movimiento de un pistén. [34]

Lumen: es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso,
una medida de la potencia luminosa emitida por la fuente.
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High Power Outdoor Wireless Router: es un dispositivo que amplia el rango de la
sefal Wi-Fi emitida por un router.

Vigilancia: consiste en el monitoreo de personas, objetos o procesos que se encuentran
dentro de un sistema con el fin de detectar aquellos que incumplan o interfieran con las normas
vigentes, intrusos, ladrones, entre otros. [43]

5 OBJETIVOS:

5.1 General

Disenar e implementar un prototipo de iluminacién y vigilancia alimentado con energia
solar fotovoltaica.

5.2 Especificos

v

11.
12.
13.
14.

Levantar estado del arte referente a sistemas de iluminacién, sistemas y dispositivos
para circuitos cerrados de television, control, e implementacion de sistemas IOT.
Disefiar un prototipo funcional para el abastecimiento eléctrico por medio de energia
solar fotovoltaica.

Disefiar un prototipo funcional para el control automatico de orientacion de un panel
solar, almacenamiento y distribucién de energia proveniente del panel, y protocolos
de contingencia.

Disenar un prototipo de vigilancia e iluminaciéon alimentado con energia solar
fotovoltaica.

Disefar una plataforma IOT para comunicacion y control del prototipo.
Implementar un prototipo funcional para el abastecimiento eléctrico por medio de
energia solar fotovoltaica.

Implementar un prototipo funcional para el control automatico de orientacion de un
panel solar, almacenamiento y distribucién de energia proveniente del panel, y
protocolos de contingencia.

Implementar un prototipo de vigilancia e iluminacién alimentado con energia solar
fotovoltaica.

Implementar una plataforma IOT para comunicacion y control del prototipo.

. Implementar un sistema redundancia o respaldo para el almacenamiento de la

informacion relacionada con el sistema de seguridad.
Realizar simulaciones del disefio mediante software.
Realizar plan de pruebas del prototipo.

Realizar pruebas y ajustes del prototipo.

Elaborar manuales de usuario y mantenimiento.
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6 REQUERIMIENTOS

6.1 Funcionales

El sistema debe ser alimentado Unicamente por medio de energia solar fotovoltaica.

El sistema debe contar con una bateria principal y una secundaria, capaces de
suministrar cada una la alimentacion necesaria para cumplir con la autonomia de cada
subsistema durante un dia.

El sistema debe contar con un panel solar capaz de abastecer por completo la bateria
principal o secundaria del sistema en un periodo maximo de 10 horas.

La bateria secundaria del sistema deber ser capaz de suministrar la alimentacion
necesaria para cumplir con la autonomia de cada subsistema durante un dia.

El sistema debe incluir un circuito cerrado de seguridad con autonoma de minimo 4
horas.

El circuito cerrado de seguridad debe cubrir un area estimada por el cliente de 200 m?
y cuente con visidn nocturna.

El circuito cerrado de seguridad debe incluir cdmaras de vigilancia con una resolucién
minima HD de 720p = 1280x720 = 921.600 pixeles = 0,9216 Megapixeles y un angulo
de visiéon de minimo 18 grados.

El circuito cerrado de seguridad debe contar con almacenamiento de videos de forma
local en el sitio de implementacion y en el dispositivo mévil del usuario.

El circuito cerrado de seguridad debe poder ser activado/desactivado y visualizado
mediante un dispositivo movil.

El sistema debe incluir un subsistema de iluminacidon con autonomia de minimo 4 horas.
El subsistema de iluminacion debe ser activado/desactivado de forma remota mediante
un dispositivo movil.

El sistema debe incluir un subsistema para el movimiento del panel con una autonomia
de 1 hora.

La posicidn del panel solar debe variar de manera automatica, minimo con 10 grados
de resolucién, en el plano horizontal y de acuerdo con la posicion del sol desde las 7
am hasta las 4 pm.

El sistema debe incluir un subsistema de control (controlador) para todo el prototipo
con una autonomia de 24 horas.

El subsistema de iluminacion debe cubrir un area estimada por el cliente de 200 m?
(exteriores).

Las baterias deben entregar 12V DC.

Todos los componentes deben trabajar con 12V DC.

El sistema debe contar con un manual de uso que permita al usuario final su correcta
manipulacion.

6.2 De calidad

Los paneles solares deben garantizar minimo un 25% de su eficiencia total en clima
despejado.
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e Los paneles solares deben garantizar minimo un 15% de su eficiencia total en clima
nubado.

e Las baterias (primaria y secundaria) deben tener tolerancia de +30% sobre la
potencia total del sistema.

e El sistema de almacenamiento local debe ser capaz de archivar minimo 1 Terabyte de
informacion.

e Las luminarias deben tener una tolerancia de +5% de limenes.

6.3 Restrictivos

e Las luminarias deben ser instaladas en un terreno plano.
e Las luminarias y las cdmaras utilizadas deben manejar la norma IP65.

e El sistema debe utilizar un maximo de 4 cdmaras de vigilancia. Por decision del
cliente.

e El sistema debe utilizar un méximo de 4 luminarias. Por decision del cliente.

e La iluminaria debe tener una altura minima de 3 metros. Por decision del cliente.

e Para la instalacion del sistema se deben tener en cuenta las normas establecidas por
Condensa para la instalacién luminarias: AP 327 y AP328.

7 DISENO FUNCIONAL

Disefio de un sistema que permite alimentar mediante energia fotovoltaica la iluminacion
y la vigilancia de un area determinada en un espacio abierto. Lo anterior se realiza utilizando
paneles solares como medio de recepcion para la radiacion solar y convirtiendo dicha radiacion
en energia eléctrica para su posterior uso en la alimentacion de camaras de video, luminarias
y demas sistemas complementarios de control y comunicacion. El disefio del sistema sera
realizado para una finca ubicada en Guayabal de Siquima en un area fija con el fin de mejorar
los niveles de seguridad y de esta manera generar una mayor tranquilidad para su propietario.

A continuacion, se presentan dos propuestas de solucion del sUper sistema con sus
respectivos diagramas de bloques y subsistemas.

7.1 Primera propuesta de solucion
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Figura 36. Diagrama de blogues propuesta 1
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De la anterior ilustracion se pueden describir las siguientes entradas y salidas del super
sistema:

/.1.1 Entradas

[E1]: radiacion solar global (W/m2)

[E2]: energia eléctrica (Watts)

[E3]: energia eléctrica (Watts)

[E4]: energia eléctrica (Watts)

[E5]: energia eléctrica (Watts)

[E6]: energia eléctrica (Watts)

[E7]: senal eléctrica de control (Voltios)

[E8]: senal eléctrica de control (Voltios)

[E9]: sefal eléctrica de control (Voltios)

[E10]: sefal digital de control remota de usuario

/.1.2 Salidas

[S1]: energia eléctrica (Watts)

[S2]: energia eléctrica (Watts)

[S3]: energia eléctrica (Watts)

[S4]: energia eléctrica (Watts)

[S5]: energia eléctrica (Watts)

[S6]: sefal eléctrica de control (Voltios)
[S7]: sefial eléctrica de control (Voltios)
[S8]: senal eléctrica de control (Voltios)
[S9]: vigilancia por medio de video
[S10]: movimiento del panel (grados)
[S11]: iluminacion (Watts)

/.1.3 Funciones de cada caja

En este diseno se evidencia la variable fisica (E1) entrando al subsistema A compuesto por
paneles solares, este a su vez recolecta toda la radiacidn solar y la convierte en energia eléctrica
(S1), esta se envia hacia un regulador de carga o subsistema B el cual recolecta toda la energia
proveniente de los paneles solares (E2) para realizar el proceso de regulacion y distribucidon de
energia eléctrica (S2) hacia las baterias que se encuentran en el subsistema C, a su vez el
regulador también es el encargado de distribuir la energia eléctrica (S3, S4 y S5) de las baterias
a los demas subsistemas E, D y G, los cuales reciben la energia eléctrica (E4, E5 y E6) como
fuente de alimentacion.

A continuacién, el Subsistema D (control) se encarga de realizar una etapa de control
sobre los subsistemas C (baterias), E (Circuito cerrado de seguridad), F (control de movimiento
del panel) y G (iluminacién) por medio de senales eléctricas (E7, E8 y E9) con el fin de enviar
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y recibir informacion de C, E, F, G y/o orden de manera remota por parte del usuario en forma
de sefiales digitales (E10), es decir, se procede a procesar la sefial digital y realizar acciones
sobre el subsistema que lo requiera por medio de sefiales eléctricas (S6, S7 y S8). Finalmente,
el subsistema E entrega una vigilancia por medio de video (S9), el subsistema F entrega un
movimiento del panel medido en grados (S10) y el subsistema G entrega iluminaciéon en watts
(S11).

7.2 Segunda propuesta de solucion
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Figura 37. Diagrama de blogues propuesta 2.

De la anterior ilustracion se pueden describir las siguientes entradas y salidas del super
sistema:

/.2.1 Entradas

[E1]: radiacion solar global (W/m2)

[E2]: energia eléctrica (Watts)

[E3]: energia eléctrica (Watts)

[E4]: energia eléctrica (Watts)

[E5]: energia eléctrica (Watts)

[E6]: energia eléctrica (Watts)

[E7]: sefal digital de control remota de usuario
[E8]: senal digital de control remota de usuario
[E9]: sefial digital de control remota de usuario
[E10]: sefial digital de control remota de usuario

/.2.2 Salidas

e [S1]: energia eléctrica (Watts)
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[S2]: energia eléctrica (Watts)

[S3]: energia eléctrica (Watts)

[S4]: energia eléctrica (Watts)

[S5]: energia eléctrica (Watts)

[S6]: vigilancia por medio de video
[S7]: movimiento del panel (grados)
[S8]: iluminacion (watts)

/.2.3 Funciones de cada caja

En este diseno se evidencia la variable fisica (E1) entrando al subsistema A compuesto por
paneles solares, este a su vez recolecta todala radiacion solar y la convierte en energia eléctrica
(S1), esta se envia hacia un regulador de carga o subsistema B el cual recolecta toda la energia
proveniente de los paneles solares (E2) para realizar el proceso de regulacion y distribucion de
energia eléctrica (S2) hacia las baterias que se encuentran en el subsistema C, a su vez el
regulador también es el encargado de distribuir la energia eléctrica (S3, S4 y S5) de las baterias
a los demas subsistemas E, D y F, los cuales reciben la energia eléctrica (E4, E5 y E6) como
fuente de alimentacion.

A continuacidn, los subsistemas C (baterias), D (Circuito cerrado de seguridad), E (control
de movimiento del panel) y F (iluminacidn) reciben una etapa de control por medio de senales
digitales (E7, E8 y E9 y E10) con el fin de enviar y recibir informacion de C, D, Ey F, de
inmediato cada subsistema procede a procesar la sefial y realizar las acciones que se requieran.
Finalmente, el subsistema D entrega una vigilancia por medio de video (S6), el subsistema E
entrega un movimiento del panel en grados (S7) y el subsistema F entrega iluminacién en
watts (S8).

7.3 Seleccion de alternativa

Figura 38. Comparativo de propuestas de solucion.
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Figura 39. Diagrama de blogues propuesta seleccionada.

54

De acuerdo con los diagramas de bloques mencionados anteriormente se llega a la
conclusion de escoger la propuesta 1 debido a que al tener todas las entradas y salidas
correspondientes a sefales de control centralizadas como un solo subsistema facilita la
implementacion del prototipo, asi mismo, se le facilita al cliente la interaccién con todo el stper
sistema al no tener que controlar cada dispositivo de manera separada.

8 DISENO DETALLADO

El objetivo de este capitulo es mostrar de manera individual y detallada cada uno de los
mddulos del diagrama funcional, evidenciando asi la ldgica de los subsistemas y los
componentes a usar para cada uno de ellos. Es necesario mencionar que se deben hacer unos
estudios y calculos previos a la descripcion de cada subsistema con el fin de detallar y evaluar
algunos requerimientos mencionados anteriormente y que son necesarios para el disefio de
cada uno. Es por esta razdn que el orden de los subsistemas no refleja el orden en el cual
fueron realizados algunos calculos del sistema completo, es decir, para poder obtener un disefio
del subsistema A fue necesario disefiar primero el subsistema B; a su vez, para disefiar el
subsistema B fue necesario disefar el subsistema C y asi sucesivamente hasta llegar a los
subsistemas E, Fy G.

8.1 Requerimientos de subsistemas

Este item muestra las especificaciones de cada uno de los subsistemas de forma detallada
y especifica, permitiendo de esta manera evidenciar cada uno de los requerimientos necesarios
para el correcto funcionamiento y realizacidon del proyecto.
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8.1.1 Requerimientos Subsistema A.
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)

Figura 40. Subsistema A.

a) Entradas

e [E1]: radiacion solar global (4,5167 KWh/m2 por dia)

b) Salidas

e [S1]: energia eléctrica (Watts)

En este subsistema A (paneles solares) se evidencia la variable fisica (E1) entrando
al subsistema compuesto por paneles solares, este recolecta toda la radiacién solar la
convirtiéndola en energia eléctrica (S1).

¢) Requerimientos

e El subsistema debe ser capaz de recargar una bateria completamente en un periodo
maximo de 10 horas.

e El subsistema debe tener una eficiencia minima de 15% en clima nublado.

e El peso del panel debe ser igual o inferior a 40 libras.

8.1.2 Requerimiento Subsistema B
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)

Figura 41. Subsistema B
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a) Entradas

e [E2]: energia eléctrica (Watts)

b) Salidas

e [S2]: energia eléctrica (Watts)

El regulador de carga o subsistema B es el encargado de recolectar toda la energia
proveniente de los paneles solares (E2) realizando el proceso de regulacién y distribucidn
de energia eléctrica (S2).

¢) Requerimientos

e El subsistema debe ser capaz de prevenir sobrecargas de las baterias.
e El subsistema debe trabajar a un amperaje suficiente para el consumo generado
por cada componente alimentado.

8.1.3 Requerimiento Subsistema C

53

E3 C 34

55

Figura 42. Subsistema C

a) Entradas

e [E3]: energia eléctrica (Watts)

b) Salidas

e [S3]: energia eléctrica (12v DC)
[S4]: energia eléctrica (12v DC)
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e [S5]: energia eléctrica (12v DC)

La energia recibida (E3) en el subsistema C (baterias) es almacenada para
posteriormente ser distribuida (S3, S4 y S5).

¢) Requerimientos

e El subsistema debe entregar un voltaje de 12v DC.

e El subsistema debe ser capaz de abastecer la alimentacion de todo el sistema para
la autonomia de cada componente en un (1) dia.

e El subsistema debe tener tolerancia de +30% sobre la potencia total del sistema.

e La vida (til de la bateria debe ser superior a los 10 afos.

8.1.4 Requerimientos Subsistema D.
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Figura 43. Subsistema D

a) Entradas

e [E5]: energia eléctrica (12V DC)
e [E10]: sefal digital de control remota de usuario
b) Salidas

e [S6]: senal eléctrica de control (Voltios)
[S7]: sefal eléctrica de control (Voltios)
[S8]: senal eléctrica de control (Voltios)

El Subsistema D (control) se encarga de realizar una etapa de control (S6, S7 y S8)
sobre los subsistemas E, Fy G, asi mismo, el subsistema recibe sefiales digitales de manera
remota por parte del usuario (E10) y un abastecimiento eléctrico de las baterias (E5).
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¢) Requerimientos

El subsistema debe permitir conexién inalambrica.
El subsistema debe tener ser compatible con plataformas IoT.

8.1.5 Requerimientos Subsistema E.
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Figura 44. Subsistema E

a) Entradas

[E4]: energia eléctrica (12v DC)
[E7]: senal eléctrica de control (Voltios)

b) Salidas

[S9]: vigilancia por medio de video

El subsistema E (Circuito cerrado de seguridad) recibe la energia eléctrica (E4) como

fuente de alimentacion, asi mismo, recibe sefiales eléctricas de control (E7) del subsistema
D. Finalmente el subsistema E entrega una vigilancia por medio de video (S9).

¢) Requerimientos

Las camaras de vigilancia deben tener una resolucion minima HD de
720p = 1280x720 = 921.600 pixeles = 0,9216 Megapixeles y un angulo de vision
de minimo 18 grados.

El subsistema debe cubrir un area de 200m2 y cuente con vision nocturna.

El circuito cerrado debe poder ser visualizado y activado/desactivado mediante un
dispositivo mavil.

El subsistema debe contar con almacenamiento de videos de forma local en el sitio
de implementacién y en el dispositivo mévil del usuario.

El subsistema debe ser capaz de almacenar de forma local minimo 1 Terabyte de
informacion.
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e El subsistema debe utilizar un méximo de 4 camaras de vigilancia. Por decision del
cliente.

8.1.6 Requerimientos Subsistema F.

EE F 510

Figura 45. Subsistema F

a) Entradas

e [E8]: sefal eléctrica de control (Voltios)

b) Salidas

e [S10]: movimiento del panel (grados)

El subsistema F (control de movimiento del panel) recibe sefales eléctricas de control
(E8) del subsistema D. Finalmente el subsistema F entrega un movimiento en grados del
panel en el eje horizontal (510).

¢) Requerimientos

e El subsistema debe moverse con una resolucién minima de 10 grados.
e El subsistema debe moverse de acuerdo con la posicion del sol desde las 7 am hasta
las 4 pm.

8.1.7 Requerimientos Subsistema G.
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Figura 46. Subsistema G
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a) Entradas

[E6]: energia eléctrica (12v DC)
e [E9]: senal eléctrica de control (Voltios)

b) Salidas

e [S11]: iluminacion (Watts)

El subsistema G (iluminacion) recibe la energia eléctrica (E6) como fuente de
alimentaciéon, asi mismo, recibe sefiales eléctricas de control (E9) del subsistema D.
Finalmente el subsistema G entrega iluminacion con una potencia definida en watts (S11).

¢) Requerimientos

e El subsistema debe encenderse y apagarse de forma remota mediante un
dispositivo mavil.

El subsistema debe trabajar con un voltaje de 12V DC.

El subsistema debe manejar la norma IP65.

El subsistema debe cubrir un area de 200m2

El subsistema debe tener una tolerancia de +5% de [imenes.

El subsistema debe utilizar un maximo de 4 luminarias. Por decision del cliente.
Las iluminarias del subsistema deben estar instaladas a una altura minima de 3
metros. Por decision del cliente.

8.2 Requerimientos de componentes

A continuacion, se presentan los requerimientos correspondientes a los diferentes
componentes que se utilizaran, teniendo como base de seleccion los requerimientos que se
presentaron anteriormente. Adicionalmente es necesario tener en cuenta pardmetros de
compatibilidad entre ellos partiendo desde los Ultimos subsistemas (E, F y G), ya que como se
menciond anteriormente, son los calculos de estos subsistemas los que permiten disefiar todo
el sistema en retrospectiva hasta llegar al subsistema A. También es relevante tener en cuenta
los costos y facilidad de adquisicion.
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8.2.1 Requerimientos de componentes del subsistema A.
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Figura 47. Subsistema A

En este subsistema A (paneles solares) se evidencia la variable fisica (E1) entrando al

subsistema compuesto por paneles solares, este recolecta toda la radiacién solar la
convirtiéndola en energia eléctrica (S1).

a) Requerimientos

e El subsistema debe ser capaz de recargar una bateria completamente en un periodo

maximo de 10 horas.
e El subsistema debe tener una eficiencia minima de 15% en clima nublado.

e El peso del panel debe ser igual o inferior a 40 libras.

Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los calculos necesarios para

concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.

b) Calculos

Los paneles solares pueden ser mencionados como los mas relevantes de todo el
sistema, puesto que son los encargados de recolectar la energia fotovoltaica con la que
sera alimentado todo el sistema. Debido a lo anterior, es muy importante escoger el mas
adecuado basandose en los componentes escogidos en los demas subsistemas.

Debido a que la latitud es relevante para la posicion solar y por ende posicion del
panel, se toma en cuenta la latitud geografica de Guayabal de Siquima la cual corresponde
a 4.883.

Bopt = 3,7+ 0,69 =[] 9)
Bopt = 3,7 + 0,69 * [4.883] (10)
popt =9,27° (11)

Con el resultado anterior, se puede concluir que el panel debe estar con un angulo
de inclinacion inicial y final de 10° para un 6ptimo funcionamiento. A continuacion, es
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necesario tener otros datos adicionales como HSP (horas solar pico) y potencia total del
sistema para calcular la potencia que debe generar el panel por hora.

PotenciaTotal = PotenciaPanel * HSP % 0.9 [Whd] (12)
PotenciaPanel = m%ifoml * 0.9 [Whd] (13)
PotenciaPanel = ~228WhWh/d 9 [Whd] (14)

4.63HSP
PotenciaPanel = 212.28Wh (15)

Con la informacién anterior se procede a calcular el nimero total de paneles bajo la
suposicion de que exista un valor comercial para la potencia hallada.

° _ Ex13
N%panel = Epanel (16)
0 _ 273,02Wh#13
N°panel = azewn (17)
N9panel = 1,67 paneles (18)

Con el fin de halla un valor comercial cercano al minimo de potencia generado
utilizando un supuesto de 1,44 paneles se realiza la siguiente ecuacion.

PotenciaGenerada = 1,44 * 212.28Wh (19)
PotenciaGenerada = 305,68Wh (20)

c) Seleccion de componentes

e Panel solar

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales para paneles solares
que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en la
ciudad de Bogota D.C., los requerimientos anteriormente mencionados y que sean
policristalinos debido a tienen mejor comportamiento en climas calidos.

Tabla 29. Comparacion de componentes panel solar.

330W 24V 200w 150W 12V
policristalino 12V policristalino
Bauer. policristalino SHS.
Bauer.
Peso inferior a 25Kg 20,9 14,2kg 11kg
Potencia minima de 330w 200W 150w
305,7Wh
Maximo 24 V 24V 12V 12V
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Mediante la informacidn tomada de la tabla 30, es necesario seleccionar el panel
330W 24V de la marca Bauer debido a que permite trabajar con un solo panel
disminuyendo costos considerablemente. A continuacidn, se muestra la ficha técnica
del panel seleccionado.

Tabla 30. Ficha técnica panel solar 330W policristalino 24V.

FICHA TECNICA PANEL SOLAR 330W POLICRISTALINO 24V
Potencia del Panel Solar: 330W
Tipo de Célula del Panel Solar: Policristalino
Rigidez del Panel Solar: Rigido
Dimensiones del Panel Solar: 1956 x 992 x 40 mm
Tension Maxima Potencia: 37.95V
Corriente en Cortocircuito ISC: 9.3A
Eficiencia del Modulo: 17%

Amperios Maximos de Salida IMP: 8.7A
Tension en Circuito Abierto: 45.75V
Voltaje de Trabajo del Panel Solar: 24V
Peso del Panel Solar: 20.9 Kg
Marco del Panel Solar: Blanco y Gris

822 Requerimientos de componentes del subsistema B.
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Figura 48. Componente subsistema B

El regulador de carga o subsistema B es el encargado de recolectar toda la energia
proveniente de los paneles solares (E2) realizando el proceso de regulacion y distribucidon de
energia eléctrica (S2).

a) Requerimientos

e El subsistema debe ser capaz de prevenir sobrecargas de las baterias.
e El subsistema debe trabajar a un amperaje suficiente para el consumo generado
por cada componente alimentado.
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Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los calculos necesarios para
concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.

b) Calculos

Si bien las baterias proporcionan la energia suficiente para alimentar todos los
componentes del sistema, el regulador de carga es el realmente encargado de distribuir
dicha energia y adicionalmente de cargar las baterias con la energia proveniente del panel
solar. Por todo lo anterior, es necesario escoger el regulador adecuado teniendo en cuenta
la potencia generada por el panel solar y el voltaje o tension de la bateria puesto que se
usara un regulador PWM que trabaja al maximo voltaje que permita la bateria sin afectar

el voltaje generado por el panel.

CorrienteRegulador =

CorrienteRegulador =

PotenciaPanel

VoltajeBateria

330w
12V

CorrienteRegulador = 27.5A

c) Seleccion de componentes

e Regulador de carga

(21)
(22)
(23)

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales para reguladores
que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en la
ciudad de Bogota D.C. y los requerimientos anteriormente mencionados.

Tabla 31. Comparacion de componentes regulador.

Regulador 12V- Regulador Regulador 12V-
24V 20A PWM 12V-24V 24V 30A PWM
Must Solar 30A PWM Blue Solar LDC
Must Solar USB Victron
Voltaje de trabajo 12-24V 12-24V 12-24V
Voltaje de entrada 12-24V 12-24V 12-24V
permitido
Amperios maximos de 20A 30A 30A
carga
PWM SI SI SI

Gracias a la tabla 32 se puede seleccionar el regulador de carga de Blue solar
debido a que tiene un valor agregado conformado un puerto USB, lo anterior permite
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8.2.3

obtener datos del regulador con el fin de ser analizados posteriormente. A continuacion,
se muestra la ficha técnica del panel seleccionado.

Tabla 32. Ficha técnica para regulador de carga Blue Solar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Trabajo del Regulador: Compatible con instalaciones a 12Vy
24V

Voltaje de entrada Permitido desde Paneles: Igual al de baterias, 12V y
24V

Amperios Maximos de Carga del Regulador: 30A

Salida de Consumo en DC: 12V/24V

Voltaje de Trabajo del Regulador: Compatible con instalaciones a 12Vy
24V

Requerimientos de componentes del subsistema C.

53

E3 C 54

55

Figura 49. Componente subsistema C

La energia recibida (E3) en el subsistema C (baterias) es almacenada para posteriormente
ser distribuida (S3, S4 y S5).

a) Requerimientos

El subsistema debe entregar un voltaje de 12v DC.
El subsistema debe ser capaz de abastecer la alimentacion de todo el sistema para
la autonomia de cada componente en un (1) dia.

El subsistema debe tener tolerancia de +30% sobre la potencia total del sistema.
La vida (til de la bateria debe ser superior a los 10 afios.

Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los calculos necesarios para

concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.
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b) Calculos

Las baterias son uno de los subsistemas mas relevantes ya que deben proveer la
alimentacion necesaria para todos los demas subsistemas. Por esta razon se debe calcular
con precision la potencia generada por cada componente del sistema en un dia.

Tabla 33. Sumatoria de potencias.

Potencia NuUmero de Horas de Total de

_ generada | componentes | trabajo potencia
Luminarias 50W 4 4 800Wh
Motor paso a 8,4W 1 1 8,4Wh

paso

DVR 4,92W 1 4 19,68Wh
Camara 12W 4 4 192Wh
Arduino 3w 1 24 72Wh

1092,08Wh/d

Teniendo en cuenta la potencia total generada por el sistema en un dia
(1090,08Wh/d), el voltaje o tensidn del sistema (12V), la profundidad de descarga de las
baterias (70%) y la autonomia que requiera el sistema en dias (1 dia) procedemos a
realizar el calculo exacto de las baterias necesarias mediante la siguiente expresion.

Energia total diariaxdias de autonomia

Capacidad de bateria = , — : (24)
voltaje de operacion+profundidad de descarga
Capacidad de bateria = 1092,08Why/d1 (25)
12V%0,7
Capacidad de bateria = 130,0094h (26)

c) Seleccion de componentes

e Baterias

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales de baterias que se
encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en la ciudad de

Bogota D.C.
Tabla 34. Comparacion de componentes baterias.
GEL 12V Estacionaria Litio 12V
12V
Minimo 130,009Ah 115Ah 150Ah 150Ah
Voltaje 12V 12V 12V 12V
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Basados en la tabla anterior, solo dos de las baterias comerciales cumplen con todos los
requerimientos mencionados. Teniendo en cuenta el alto costo que tienen las baterias de litio
se procede a utilizar la bateria estacionaria. A continuacién, se muestra la ficha técnica de la

bateria estacionaria.
Tabla 35. Ficha Técnica bateria estacionaria 12V.

FICHA TECNICA BATERIA ESTACIONARIA 12V
Voltaje de la Bateria: 12V
Energia Util Almacenada: 50%
Posicion de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior
Amperios-Hora de la Bateria: 150Ah

8.2.4 Requerimientos de componentes del subsistema D.

56 I ELO

ES D 37

)

58

Figura 50. Componente subsistema D

El Subsistema D (control) se encarga de realizar una etapa de control (56, S7 y S8) sobre
los subsistemas E, F y G, asi mismo, el subsistema recibe senales digitales de manera remota
por parte del usuario (E10) y un abastecimiento eléctrico de las baterias (E5).

a) Requerimientos

e El subsistema debe permitir conexién inalambrica.
e El subsistema debe tener ser compatible con plataformas IoT.

Para el subsistema D se evidencia que no es necesario realizar calculos previos a la
seleccion final de componentes. Por lo anterior, se procede con la seleccion de
componentes que hacen parte del subsistema de control, es decir, que permitiran el
control remoto para camaras, luminarias y motor (control de movimiento).

b) Seleccion de componentes
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e Microcontrolador

Para iniciar con el proceso de control es necesario establecer el tipo de
microcontrolador que sera encargado de aplicar los mandos enviados al subsistema.
Con el fin de optimizar el subsistema se opta por escoger microcontroladores en un solo
circuito impreso que permitan, ya sea por si mismo o por un componente periférico,
conectarse a la red. Lo anterior permite no solo cumplir funciones de procesador
central, también permitira recibir y enviar sefiales de mando por parte del usuario a
diferentes actuadores. En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales
de dispositivos que cumplen dichas caracteristicas, que se encuentran en el mercado
teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en la ciudad de Bogota D.C., y que han sido
utilizados con anterioridad para permitir una implementacién mas agil y precisa.

Tabla 36. Comparacion de componentes microcontrolador.

Arduino uno Raspberry PI NodeMCU v3
3B+
Conexion inalambrica SI SI SI
Compatible con SI SI SI
plataformas IoT
Minimo 6 14 (de las cuales 40 pines 9 pines GPIO
entradas/salidas 6 son salidas GPIO
digitales PWM)

Mediante la informacion tomada de la tabla 36, se decide trabajar con el Arduino
uno debido a la familiaridad que se tiene con la tecnologia y el costo de adquisicion. A
continuacidn, se muestra la ficha técnica del Arduino uno.

Tabla 37. Ficha Técnica Arduino uno.

FICHA TECNICA ARDUINO UNO
Microcontrolador: ATmega238
Voltaje Operativo: 5v
Voltaje de entrada(recomendado): 7-12 volts
Pines de entrada/Salida Digital: 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)
Pines de entradas Andlogas: 6
Memoria Flash: 32 KB (Atmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por
bootloader.
SRAM: 2 KB (Atmega328)
EEPROM: 1 KB (Atmega328)
Velocidad del Reloj: 16MHZ

e Mdbdulo GSM/GPRS.

Una vez escogido el Arduino uno como microcontrolador en un circuito impreso,
procedemos a escoger el periférico o modulo que permitird la conexion del
microcontrolador a la red. Teniendo como consideracion el hecho de que el sistema se
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debe controlar desde distancias, la solucidon éptima es incorporar un médulo que trabaje
con las bandas de frecuencia de telefonia movil en Colombia ya que permitira una
conexidon mas estable sin depender de un modem o router para tecnologia WIFI. En la
siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales de mddulos que cumplen
dichas caracteristicas, que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad
de adquisicion en la ciudad de Bogota D.C., y que han sido utilizados con anterioridad
para permitir una implementacion mas agil y precisa.

Tabla 38. Comparacion de componentes modulo GSM/GPRS.

_ SIM800 SIMS00L SIM900

Conexion a red Quad-band Quad-band Quad-band
GSM disponible | 850/900/1800/19 | 850/900/1800/19 | 850/900/1800/19
en Colombia 00MHz, cualquier | 00MHz, cualquier | 00MHz, cualquier

red GSM red GSM red GSM
Comandos de SI SI SI
control AT
Mensajeria SMS SI SI SI

Como se puede deducir de la tabla anterior, cualquiera de los médulos GSM/GPRS
mencionados cumplen con los requerimientos establecidos. Teniendo en cuenta que
actualmente se cuenta con el médulo SIM900 y se ha trabajado con el anteriormente,
obteniendo altos niveles de calidad y precisidn, se decide trabajar con este mddulo. A
continuacién, se muestra la ficha técnica del mddulo seleccionado.

Tabla 39. Ficha técnica SIM900.

FICHA TECNICA SIM900
Voltaje de Operacion: 3.7 -4.2V
Nivel légico: 3V - 5V
Consumo de corriente: 0.7 mA (sleep), 500mA (max)
Interfaz: Serial UART
Bandas de frecuencia: Quad-band 850/900/1800/1900MHz, cualquier
red GSM
Iluminacion Minima: 0.1 Lux
Mensajeria: Permite enviar y recibir mensajes SMS
Datos: Enviar y recibir datos GPRS
Receptor: FM
Comandos de control: AT
Tamano de SIM: Micro SIM
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e Software para interfaz de control.

Teniendo el dispositivo que controlara el subsistema y el periférico que permitira
su conexion a la red, es fundamental escoger la aplicacion correcta que permitira al
usuario enviar los comandos u dérdenes especificas que requiera para los subsistemas
E, F y G. Basados en lo anterior, se debe escoger un software (preferiblemente de uso
libre) que permita disefiar una interfaz grafica que sea totalmente usable para el usuario
y permita enviar mensajes por medio de las bandas de frecuencia utilizadas en
frecuencia teniendo en cuenta los componentes ya escogidos anteriormente. En la
siguiente tabla se mencionan las aplicaciones mas recomendadas que cumplen dichas
caracteristicas, son de uso librey que han sido utilizadas con anterioridad para permitir
una implementacion mas agil y precisa.

Tabla 40. Comparacion de componentes plataforma IoT.

_ Blynk Ubidots ThingSpeak
De uso y descarga SI SI SI
libre
Permite enviar SI SI SI
mensajeria SMS
Compatible con SI SI SI
Arduino uno

La tabla 41 refleja la amplia disponibilidad de aplicaciones que se pueden usar para
cumplir con los requerimientos solicitados, sin embargo, por experticia con la aplicacion
y facilidad de interfaz grafica, se usara el software ThingSpeak. A continuacion, se
muestra las principales caracteristicas y funciones de ThingSpeak. [44]

= API abierto

» Recoleccion de datos en tiempo real
= Datos de geolocalizacion

= Procesamiento de datos

= Visualizacion de datos

» Mensajes de estado del circuito

» Plugins

e Relé.

Por ultimo y como componente fundamental dentro de la arquitectura IoT es
necesario relacionar los actuadores finales. Para este subsistema los actuadores son
fundamentales ya que permites cumplir con los requerimientos de los subsistemas E, F
y G correspondientes a la activacion y desactivacion (prendido y apagado) de dichos
subsistemas.

Debido a que el prendido/apagado de luminarias y cdmaras de seguridad dependen
Unicamente de permitir o restringir el paso de energia, solo es necesario la
implementacion de un relé que se accione dependiendo de la sefial de control que se
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envié desde el Arduino. Asi mismo, se aclara que el motor no necesita de un relé puesto
que funciona a partir de la sefal digital de control directamente desde el Arduino.

Para este subsistema en especifico, los Unicos requerimientos técnicos para el relé
es que trabaje con voltajes de 12V DC puesto que es el voltaje de operacion de todos
los componentes y la corriente de trabajo minima, la cual es calculada teniendo en
cuenta los dos componentes conectados a los relés, es decir, luminarias y componentes
de circuito cerrado de seguridad.

Itotal = Icam + Iscs (27)
Itotal = Icam + Idvr + Icam (28)
Itotal = 2,6A + 0,4104 + 44 (29)
Itotal = 7,01 (30)

Adicionalmente, y debido a que actualmente el mercado ofrece diferentes
soluciones integrando varios relés en un solo circuito impreso o médulo, se hace uso
de dicho recurso. En la siguiente tabla se mencionan los diferentes mddulos relé
teniendo en cuenta que se requiere un minimo de 2 canales (camaras y luminarias) y
la facilidad de adquisicion en el mercado de la ciudad de Bogota D.C.

Tabla 41. Comparacion de componentes maodulos relé.

Modulo Relé | Mddulo Relé de | Mddulo Relé 8
de 4 Canales 1 Canal Canales 5V con
5V Optoacoplador
Minimo 2 canales 4 canales 1 canal 8 canales
Manejo de voltajes | 250VAC/30VDC | 28VDC/30VDC | 125/250 VAC/30
minimo de 12V DC VDC
Manejo minimo de 10A 10A 15/10A
corrientes de 8A
Compatible con SI SI SI
Arduino uno

La tabla 42 muestra que solo dos de los mddulos relé que se encuentran
comercialmente pueden proveer el nimero de canales solicitado. Entre los dos médulos
compatibles se decide seleccionar el médulo relé de 4 canales debido a que ya se cuenta
con el recurso y se evitaria el costo de adquisicion. A continuacion, se muestra la ficha
técnica del modulo relé.

Tabla 42. Ficha técnica mddulo relé 4 canales 5V. [45]

FICHA TECNICA MODULO RELE DE 4CANALES 5V
Plataforma: Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, MSP430, TTL
Normas internacionales de seguridad: control de carga, area regional de
tanque de aislamiento

Aislamiento: si
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82.5

Interfaz: estandar
Control: dispositivos varios/cargas
Voltaje de operacion: 250VAC/30VDC
Voltaje de la bobina (relé): 5V
Corriente de operacion: 10A
Corriente de activacion por relé: 15mA~20mA

Canales: 4 (independientes protegidos con Optoacopladores)
LED indicador: para cada canal (cuando bobina esta activa)

Tamano: 6.8cm x 4.9cm x 1.6cm

Requerimientos de componentes del subsistema E.

o () .
)

EF

Figura 51. Componente subsistema E.

El subsistema E (Circuito cerrado de seguridad) recibe la energia eléctrica (E4) como
fuente de alimentacién, asi mismo, recibe senales eléctricas de control (E7) del subsistema D.
Finalmente el subsistema E entrega una vigilancia por medio de video (S9).

a) Requerimientos

Las camaras de vigilancia deben tener una resolucion minima HD de
720p = 1280x720 = 921.600 pixeles = 0,9216 Megapixeles y un angulo de vision
de minimo 18 grados.

El subsistema debe cubrir un area de 200m2 y cuente con visidn nocturna.

El circuito cerrado debe poder ser visualizado y activado/desactivado mediante un
dispositivo movil.

El subsistema debe contar con almacenamiento de videos de forma local en el sitio
de implementacion y en el dispositivo movil del usuario.

El subsistema debe ser capaz de almacenar de forma local minimo 1 Terabyte de
informacion.

El subsistema debe utilizar un maximo de 4 camaras de vigilancia. Por decision del
cliente.

Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los célculos necesarios para
concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.
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b) Calculos

Para seleccionar adecuadamente el tipo y niUmero de cdmaras necesarios para cubrir
un area de 200m2 es necesario conocer el tipo de lente y el Angulo de apertura que ofrece
el fabricante.

A pesar de que se conoce el area total que debe ser vigilada (200m2), es necesario
saber las medidas del perimetro para calcular la distancia vertical y horizontal que debe
tomar cada cdmara. Para este fin se supondra un area totalmente cuadrada.

A = Ancho * Altura (31)

Ancho = Altura = a,para un perimetro cuadraro (32)
200m? = a? (33)

V200m? = a? (34)

14,1421 =a (35)

Para fines practicos, se redondea el valor obtenido de cada lado del area totala 15m.
Teniendo este valor se consulta la siguiente ilustracion que nos muestra la relacion entre
lente, angulo y distancia para establecer cudl de las relaciones es mas (til para el

subsistema.
Lente 2.8mm 36mm | &mm 8mm 12mm 16mm
Angule a0 Bg° S0 330 220 18¢
|_Distancia | 3~5M | 8M | 15M | 20~30M | 40~50M 70~80M
5 gt 150 40M
Al A A A
2 Amm 3.6mm Bmm Bmim 12mm

Figura 52. Relacion lente, angulo, distancia en camaras de vigilancia. [44]

Teniendo en cuenta la ilustracién anterior se puede tener la opcion de instalar desde
una hasta las cuatro camaras que permite el requerimiento, sin embargo, se puede
evidenciar que para utilizar una sola cdmara se perderia un angulo de visidn considerable
e igualmente reflejado en area de cobertura. Basados en esta informacion y teniendo en
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cuenta que se debe acceder al maximo posible de puntos dentro de 200m2 con maximo
4 camaras, se debe escoger el lente de 3,6mm y apertura de 69° minimo para obtener
una distancia de 8m, la cual corresponde al valor medio de la medida total de un lado del
perimetro, en otras palabras, se alcanza el mayor alcance del area requerida ya que se
ubicaran camaras por cada lado como se muestra en la siguiente figura.

Figura 53, Diagrama estimado de alcance y angulo de vision de camaras.

¢) Seleccion de componentes

e Camaras de seguridad.

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales de camaras de
vigilancia que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion

en la ciudad de Bogota D.C.

Tabla 43. Comparacion de componentes camaras.

de minimo 69°

RCH-B10824 RCH- RCH-B10842V
B10824-2
Resolucién minima 1920(H)x1080(V), | 1920(H)x | 1920(H)x1080(V),
HD de 1080P 1080(V), 1080P
720p = 1280x720 = 1080P
921.600 pixeles
= 0,9216 Megapixeles
Lente de 3,6mm 2,8MM 3,6MM 2,8-12MM
Angulo de apertura 90° 82° 90°-22°
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A pesar de que dos de las cdmaras cumplen a cabalidad con los requerimientos
solicitados, se escoge la camara RCH-B10842V debido a su cambio de lente, esto
permite que se pueda ampliar el rango de vision vertical u horizontal segun lo requiera
el usuario, obteniendo de esta manera un alcance total a todos los puntos del perimetro.
A continuacidn, se muestra la ficha técnica de la cdmara seleccionada.

Tabla 44. Ficha técnica camara RCH-B10842V.

FICHA TECNICA CAMARA RCH-B10824-2
Dispositivo de imagen: 1/2,7” SONY 2.0 MP Sensor
Sensor: IMX323 + FH8536E
Dispositivo DSP: NVP2441H
Pixeles Efectivos: 1920(H)x1080(V), 1080P
Senal del Sistema: PAL/NTSC
Iluminacion Minima: 0.1 Lux
Obturador electronico: AUTO/1/50(1/60)-1/100,000sec
Ratio S/N: >52dB
Gama: 0.45
Lente: Varifcal 2,8-12 mm
Angulo Horizontal: 900-220
Salida de video: 1.0 Vp-p,75
Fuente de Alimentacion: 12V+ 10%
Corriente: 1A
IR: 42pcs-40M

e Grabador (DVR)

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales para DVR de que se
encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en la ciudad de
Bogotda D.C. y el nimero y tipo de cdmaras ya seleccionadas.

Tabla 45.Comparacion de componentes DVR.

- RDH-41108AE | RDH-84108AE | RCH-B10842V
Almacenamiento 1 interfaz SATA | 1 interfaz SATA 2 interfaces
minimo de 1 para 1 HDD, para 1 HDD, 4TB SATA para 2
Terabyte de 4TB de de capacidad por HDD, 4TB de
informacion. capacidad por HDD capacidad por
HDD HDD
4 canales minimo 4CH 8CH 8CH

En la tabla 46 se evidencia que todos los DVR cumple con los requerimientos
establecidos; debido a la posibilidad de tener 4 canales adicionales en caso de que el
cliente requiera ampliar el rango de vigilancia o de que alguno pueda presentar
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eventualmente una falla se escoge el DVR RDH-84108AE. A continuacién, se muestra
la ficha técnica del DVR seleccionado.

Tabla 46. Ficha técnica DVR RDH-84108AE.

FICHA TECNICA DVR RDH-84108AE
Canales de video: 8CH
Compresion de video: H.264
Tipo de video: PAL/NTSC
Entrada de video: 1CH BNC (1.0 Vp-p, 75Q)
Entradas de audio: 4CH
Compresion de audio: G.711
Conector salida audio: RCA
VGA: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
HDMI: 1 CH Res: 1920 x 1080P/60Hz
AUDIO: 1 RCA
Resolucidon de grabacion: D1, 960H, 1080N
Frame rate: 30 fps (NTSC), 25 fps (PAL)
Video bit rate: 244Kbps~1958Kbps
Tipo de stream: Video/Video&Audio
Audio bit rate: 64Kbs
Doble stream: Soporta
Energia: 100~240 VAC, 4A, 50~60Hz, a 12 VDC
Consumo: 4.92W, 410 mA (sin disco duro)
Temperatura de Trabajo: -10 °C ~ + 55 °C
Humedad: 10% ~ 90%
Dimensiones: 335(W) x 250(D) x 50(H) mm
Tipo de interfaz: 1 Interfaz SATA para 1 HDD
Capacidad: 4TB de capacidad por HDD
Conector de red: RJ45 10M/100M Ethernet adaptativo
Conector USB: 3CH - USB 2.0
Conector PTZ: 1CH - RS-485

Para finalizar, es necesario mencionar que el distribuidor de las camaras y DVR
proporciona una asesoria y soporte técnico para el manejo e instalaciéon de los
componentes, dentro de dicha asesoria se incluye el software que se debe utilizar para
un rendimiento 6ptimo y de alta calidad de todo el subsistema. El software seleccionado
para este tipo de camaras es XMEye, el cual es de uso libre y puede ser instalado en
dispositivos Android y I0S; otras caracteristicas adicionales del software se presentan
a continuacion. [45]

* Nube Login

= Apoyar a iniciar sesion con la tecnologia de nube
= Live Preview

= Tiempo real de la visualizacidn en vivo
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= Reproduccion de video remoto

= Apoyo a la reproduccion a distancia

» Grabacion local y la reproduccion

= Grabacion local y el juego

= Imagenes y cuadros de la vision

» Instantanea de Apoyo y busca imagenes

= Intercomunicacion Voz

= Apoyo de comunicaciéon bidireccional

= Control PTZ

= Control PTZ Apoyo

= Lectura de cddigos de Dimensional niumero de secuencia
= Soportan el escaneo nimero de serie con el codigo QR
» Registro de usuarios de la nube, la modificacion

= Usuario Support nube registrar y modificar

= Dispositivo remoto para agregar, editar y eliminar

» Apoyar complemento dispositivo remoto, editar y eliminar
= Dispositivo local para agregar, editar y eliminar

= Apoyar complemento dispositivo local, editar y eliminar
= Apoyo afadir el dispositivo a través de la direccion

= Apoyo a la adicién del dispositivo de direccion

» Busqueda manual de los equipos de red de area local

= Soporte de dispositivos busqueda manual en LAN

= Version actualizada automaticamente

= Version admite la actualizacion automatica

= Agitar el dispositivo para apoyar la funcidon de busqueda
= Apoyo a buscar la funciéon del dispositivo por el movimiento

8.2.6 Requerimientos de componentes del subsistema F.

Figura 54. Componente subsistema F

El subsistema F (control de movimiento del panel) recibe senales eléctricas de control (E8)
del subsistema D. Finalmente el subsistema F entrega un movimiento en grados del panel en
el eje horizontal (S10).

a) Requerimientos

e El subsistema debe moverse con una resolucién minima de 10 grados.
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e El subsistema debe moverse de acuerdo con la posicion del sol desde las 7 am hasta
las 4 pm.

Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los calculos necesarios para
concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.

b) Calculos

Para la rotacidn o giro de los paneles es necesario la implementacién de un motor
paso a paso que garantice una precision alta en los movimientos.

Definiendo el tipo de motor a utilizar es necesario realizar unos calculos para
identificar las caracteristicas que debe tener el motor escogido. El primero de ellos es
calculas el nimero de pasos minimo por revolucién que debe tener el motor, teniendo
como requerimiento que debe moverse con un minimo de 10 grados.

o

(36)

. 36
Numero de pasos = o7

Numero de pasos = 36 (37)

Definido el nimero de pasos es necesario conocer el peso que debe poder soportar
el motor o en otras palabras el torque o momento. Debido al estudio previo de paneles
solares se escoge un panel de 20.9 kilos.

M=F=%*D (38)
o M: momento o torque.

o F: fuerza.
o D: distancia.

Para fines practicos, debido a las caracteristicas que se presentan en las fichas
técnicas de los motores, se remplaza fuerza por peso.

M=PxD (39)

Debido a que el eje del motor serd ubicado en medio del panel solar, de manera
perpendicular al mismo y partiendo de que el panel estd posicionando en el plano
horizontal; debemos calcular solo el peso correspondiente a la mitad el total del panel, es
decir, 10,45 kilos.

Ahora, partiendo de la fijacion que debe tener el eje del motor al panel se puede
estimar que la distancia minima desde el eje de giro hasta el punto donde se ejerce el
peso es de 1cm.
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M =10,45Kg * 1cm (40)
M = 10,45Kg/cm (41)

c) Seleccion de componentes
e Motor paso a paso

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales de motores paso a
paso que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisicion en
la ciudad de Bogota D.C.

Tabla 47. Comparacion de componentes motores.

Hibrido Nema 23 Wan Tai NEMA 23-size
9Kg-cm Stepper Motor 14Kg-cm
9Kg-cm

Minimo 36 pasos 200 200 200
por revolucion
Minimo 10,45 kg 9kg 9kg 14kg
de torque

Basados en la tabla 48 se puede concluir que los tres motores paso a paso se
ajustan a los requerimientos del subsistema si se usan dos motores, sin embargo, con
el fin de disminuir los gastos de potencia y costos econdmicos se escoge el motor paso
a paso Hibrido Nema 23 Size 14kg-cm ya que solo seria necesario implementar un
motor. A continuacidn, se muestra la ficha técnica del motor seleccionado.

Tabla 48. Ficha técnica motor Nema Size 23 14kg-cm.

FICHA TECNICA MOTOR PASO A PASO NEMA 23 SIZE 14KG-CM
Pasos por revolucion: 200
Angulo de paso: 1,8 ©
Voltaje: 8,4V

Corriente: 1.0A / Fase
Resistencia: 18,6 + 10% Q / Fase
Inductancia: 14 £ 20% mH / Fase

Torque: 14 Kg/cm

827 Requerimientos de componentes del subsistema G.
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Figura 55. Componente Subsistema G

El subsistema G (iluminacién) recibe la energia eléctrica (E6) como fuente de alimentacion,
asi mismo, recibe sefales eléctricas de control (E9) del subsistema D. Finalmente el subsistema
G entrega iluminacion con una potencia definida en watts (S11).

a) Requerimientos

e El subsistema debe encenderse y apagarse de forma remota mediante un
dispositivo movil.

e El subsistema debe trabajar con un voltaje de 12V DC.

e El subsistema debe manejar la norma IP65.

e El subsistema debe cubrir un area de 200m2

e El subsistema debe tener una tolerancia de +5% de lUmenes.
El subsistema debe utilizar un maximo de 4 luminarias. Por decision del cliente.

e Las iluminarias del subsistema deben estar instaladas a una altura minima de 3
metros. Por decision del cliente.

Basados en los requerimientos anteriores, se procede con los calculos necesarios para
concluir las especificaciones que requieren los componentes del sistema.

b) Calculos

En primero lugar debemos realizar el célculo de ldmparas necesarias para iluminar un
area de 200m2 segln requerimiento. Para este item es necesario mencionar la diferencia
entre vatios y IlUmenes ya que no son directamente proporcionales, es decir, una lampara
puede producir la misma cantidad de Iimenes mas no trabajan con la misma potencia.
Basados en lo anterior, basta con conocer el nimero de lUmenes estandar para espacios
exteriores, su equivalencia en watts segun el tipo de lampara, y la altura en la cual se
instalaran para conocer la potencia final requerida.

Tabla 49. Promedio de limenes para iluminacion de exteriores. [30]

Tipo de iluminacién LUmenes recomendados
Proyectores de seguridad 700-1300
Luces de cobertizo 150-300
Postes de la ldampara 120-180
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Reflectores de paisaje 120
Iluminacion de camino al aire libre 100

La tabla 50 muestra los promedios de limenes con tecnologia LED debido a que es
la de menor consumo de energia, este bajo consumo no solo es relevante desde el punto
de vista ecoldgico, sino que también permitira una baja potencia final en la sumatoria de
componentes. Se evidencia que para reflectores con fines de seguridad y vigilancia se
requiere un promedio de 700 a 1300 IUmenes.

Tabla 50. Equivalencias en lumen. [48]

Lumen equivalente Vatios
70-100Lm 1W
300-360Lm 4W
800-980Lm 10W
1100-1300Lm 15W
2300-2750Lm 30W
4500-5000 50W
6300-7000Lm 70W

Segln la tabla 51 para proveer los 1300 IUmenes Optimos se requieren 15W de
potencia.

Por dltimo, solo es necesario comprobar si la potencia requerida segin los IUmenes
concuerda con el requerimiento de altura.

Tabla 51. Recomendacion de altura para reflector LED.

Lumen equivalente Vatios
10W 2-4 metros
20W 2-5 metros
30W 3-6 metros
50W 5-8 metros
80w 7-9 metros

1000W 8-10 metros
120W 9-12 metros

La tabla 52 permite validar que, segun la altura de la luminaria una lampara de 15W
0 mas es suficiente para cumplir con el requerimiento establecido.

Ahora es necesario saber cuantas luminarias se necesitaran para cubrir el espacio de
200m2, para lo cual es necesario recordar la relacidon existente entre limenes y luxes:

1lux =1 l:;—?,para una altura de 1m. (42)

Segun la pagina especializada en estudios e implementacion de iluminacion Gelfor, la
iluminacidn en exteriores para gradas en campos deportivos debe ser entre 50 y 100 |ux.
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Se toma este ejemplo debido a la similitud en terreno y calidad de iluminacion que
requieren los campos deportivos con el terreno donde se implementara el sistema. [45]

Teniendo toda la informacion necesaria se procede con los calculos para determinar
el nimero de luminarias necesarias para abarcar todo el terreno.

llux =1 l;i—rzn,para una altura de 1m. (43)

Ya que el valor de luxes ideal varia entre 50 y 10 luxes, se tomara el valor de medio
como referencia, es decir, 75 luxes.

75 lux = x lum/200m? (44)
75 lux * 200m? = lum (45)
15000 = lum (46)

Ya teniendo la cantidad de lUmenes total necesaria debemos anadirle el 5% de
tolerancia por requerimiento.

15000 = 1,05 = lum (47)
3937,5 = lum (48)

Se realiza la siguiente estimacion de limenes por cada luminaria, variando la cantidad
de luminarias instaladas.

Tabla 52. Numero de luminarias segun lumenes totales.

Numero de luminarias Ldmenes necesarios por luminaria
1 luminaria 16500 lumenes
2 luminarias 8250 lumenes
3 luminarias 5500 limenes
4 luminarias 4125 limenes

Por dltimo, teniendo en cuenta los valores establecidos en la tabla 53, se estima que
las luminarias escogidas deben tener una potencia igual o superior a 50W para no exceder
en ndmero de luminarias requerido por el cliente.

¢) Seleccion de componentes

e Luminaria

En la siguiente tabla se mencionan las referencias comerciales de luminarias que
se encuentran en el mercado teniendo en cuenta facilidad de adquisiciéon en la ciudad
de Bogota D.C.

Nota: es necesario aclarar que cada una de las luminarias descritas a continuacion
describen su ficha técnica un voltaje de trabajo de 100-240V, sin embargo, esto es
debido que fueron disefiadas para conectarse directamente a corriente alterna y por lo
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cual tienen en su interior un inversor de voltaje. Por esta razén el distribuidor retirara

PI-625

el inversor en el momento que sea requerido con el fin de funcionar a 12V DC.

Tabla 53. Comparacion de componentes luminarias.

Reflector LED 20W | Reflector LED Reflector LED
Excelite recargable | 50W Sparkled 100W Bester
Voltaje de SI SI SI
operacion 12V
IP65 SI SI SI
4125 limenes 1600-1800 4000 7000
minimo

Basados en la tabla 54 se puede concluir que tanto la luminaria de 50W como la
de 100W se ajustan a los requerimientos del subsistema, sin embargo, con el fin de
disminuir los gastos de potencia se escoge la luminaria de 40W de potencia; esto
también implica que se usaran 4 luminarias. A continuacidn, se muestra la ficha técnica

de la luminaria mencionada.

Tabla 54. Ficha técnica reflector LED 50W Sparkled.

FICHA TECNICA REFLECTOR LED 50W Sparkled

Potencia: 50W

Ldmenes: 4000Im

Grado IP: IP65

Tiempo de recarga: no es recargable

Bateria: NA

Voltaje: 100-240V

Corriente: 0,65A max

Vida Util: 30000 horas

Garantia: NA

Color: 6500K

IRC: 70

8.3 Esquematicos del sistema
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Figura 56. Esquematico del sistema.

9 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

El plan de pruebas del sistema se realiz6 teniendo en cuenta la seleccion de componentes
y la relacion de las entradas y salidas de todo el sistema, de igual manera se menciona el
procedimiento y los equipos necesarios para la verificacion de cada requerimiento.

9.1 Plan de pruebas de componentes

Tabla 55. Pruebas de componentes, panel solar.

Fecha: 10 de agosto de
2019
Panel Solar
Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Instrumento , Aprobado
Objetivo Variable ., Método /No Comentarios
de medicion
aprobado
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Realizarla [e Voltaje
medicién
de las e Corriente
diferentes
variables
fisicas que
entrega el
panel, con
el fin de
verificar su
correcto
funcionami
ento
teniendo
en cuentan
los
requerimie
ntos
minimos
descritos
para el
component
e.
Adicionalm
ente, se
deben
validar los
niveles de
dichas
variables
en
diferentes
horas del
dia durante
minimo 1
mes en la
ciudad de
Bogota
D.C.
(promedio
de
radiacion
10,6%
menor en
relacion
con el de
Villeta).

e  Multimetro
(BBC M
2006)

1. Instalar el Panel solar en
posicion totalmente
horizontal.

2. Preparar el multimetro para
medir el voltaje del panel.

3. Se procede a conectar el
cable rojo del multimetro al
polo positivo del panel
solar, y el cable negro del
multimetro al polo negativo
del panel solar.

4. Se compara el voltaje
medido con el multimetro y
el voltaje indicado en la
hoja técnica del panel solar.
El voltaje entregado por el
panel debe ser minimo de
24V,

5. Se repite el procedimiento
cada hora, durante 10
horas del dia partiendo
desde las 7 am, durante 1
mes.

6. Teniendo en cuenta el valor
de horas solares pico (4,63
HSP), se debe obtener un
valor de 37.95V durante
ese tiempo con el fin de
obtener la potencia
requerida.

Tabla 56. Pruebas de componentes, regulador de carga.

Fecha: 10 de agosto de
2019

Regulador de carga
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Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Instrumento de Aprobado
Objetivo Variable s Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar la e Voltaje | ¢ Multimetro Instalar el regulador de
medicion de (BBC M 2006) carga conectando las
las diferentes salidas positiva y negativa
variables del panel solar a las
fisicas que respectivas entradas
entrega el positiva y negativa del
panel y regulador. Asi mismo se
compararlas realiza la conexion de las
con las salidas positiva y negativa
registradas y de la bateria a las
visualizadas respectivas borneras
por el destinadas en el
regulador de regulador de carga.
carga. .
Adicionalmen Preparar el multimetro
te, se debe para medir el voltaje.
realizar la
. Se procede a conectar el
medicion de : ;
) cable rojo del multimetro
las diferentes o
) al polo positivo del panel
variables
fisi solar y el cable negro del
isicas ,
multimetro al polo
entregadas .
or la negativo del panel solar.
por ia Posteriormente tomar el
bateria. Lo ) .
. registro de voltaje.
anterior, con
el fin de Conectar el cable rojo del
validar el multimetro a la entrada
correcto positiva del regulador de
funcionamien carga, y el cable negro
to del del multimetro a la
regulador de entrada negativa del
cargay la regulador de carga.
validez de los Posteriormente tomar el
datos registro de voltaje.
visualizados
en él. Se compara el voltaje
registrado en el panel, en
la entrada del regulador
de carga y el visualizado
en el regulador. Se debe
obtener el mismo
resultado.
Se procede a conectar el
cable rojo del multimetro
al polo positivo de la
bateria, y el cable negro
del multimetro al polo
negativo de la bateria
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Posteriormente tomar el
registro de voltaje.

7. Conectar el cable rojo del
multimetro a la bornera
positiva destinada para
baterias del regulador de
carga, y el cable negro
del multimetro a la
bornera negativa
destinada para baterias
del regulador de carga.
Posteriormente tomar el
registro de voltaje.

8. Se compara el voltaje
registrado en la bateria,
en las borneras
destinadas para baterias
del regulador de cargay
el visualizado en el
regulador. Se debe
obtener el mismo
resultado.

9. Se realiza el mismo
procedimiento dos veces,
una al medio dia y una en
horas de la noche.

Tabla 57. Pruebas de componentes, bateria.

Fecha: 10 de agosto de
2019
Bateria
Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrum.er)go de Método No Comentarios
medicion aprobado
Realizar la e Voltaje | ¢  Multimetro B
medicién de (BBC M 2006) 1. Preparar gl multlmgtro
las diferentes para medir el voltaje
variables del panel.
fisicas que 2. Se procede a conectar
entrega la el cable rojo del
bateria y multimetro al polo
compararlas positivo de la bateria, y
con las el cable negro del
registradas y multimetro al polo
visualizadas negativo de la bateria
por el
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regulador de Posteriormente tomar
carga. Lo el registro de voltaje.
anterior, con
el fin de Conectar una carga
verificar el que trabaje a 12V DCy
correcto que no supere los 10A
funcionamient a la bateria con el fin
ode la de verificar su correcto
bateria. funcionamiento. Tomar

el registro de voltaje

tras 2 horas de estar

funcionando.

Se debe evidenciar el

funcionamiento de la

carga conectada y una

descarga de la bateria

proporcional a la carga

conectada.

Tabla 58. Pruebas de componentes, microcontrolador.
Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Microcontrolador
Andrés Castillo
Aprobado
Objetivo Variable Instrumfar_lyo de Método /No Comentarios
medicion
aprobado

Realizar e Sefial e Arduino Instalar software Arduino
prueba de digital IDE. IDE.
funcionamien e  Ordenador
to del Conectar el USB-Plug del
Arduino Arduino al ordenador, un
mediante su led testigo del Arduino
correcta UNO deberd encenderse.
programacion

Abrir en el ordenador el
software ARDUINO IDE.

Con el fin de verificar la
correcta recepcion de
datos ir a:
Archivo>Ejemplos>Basic>
Blynk. Debe existir el
archivo

Verificar que haya
comunicacion ordenador-
microcontrolador. Se
procede a enviar y
programar el controlador
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con el ejemplo Blynk. Debe
compilar el ejemplo.

6. Al ejecutar el programa se
debe evidenciar como un
led del microcontrolador
enciende y apaga por un
periodo de tiempo.

Tabla 59. Pruebas de componentes, modulo.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Modulo

Andrés Castillo

Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable s Método /No Comentarios
medicion
aprobado

Realizar una e Seflal de|e Arduino 1. Iniciar software Arduino
prueba de telefonia IDE. IDE para programarlo.
funcionamien movil a|e  Ordenador
to del médulo 850MHz |e Arduino |2- Conectar el USB-Plug del
que permita UNO Arduino al ordenador, un
evidenciar su led testigo del Arduino
conectividad UNO debera encenderse.
a r’e(_jles d 3. Abrir en el ordenador el
movries de software ARDUINO IDE.
telefonia
celular de 4. Usar codigo ejemplo para
850MHz. verificar el correcto envié

de datos por medio de
SMS hacia el Arduino
usando como medio el
modulo SIM.

5. Al ejecutar el programa se
debe evidenciar como un
led del microcontrolador
enciende y apaga por un
periodo de tiempo.

Tabla 60. Pruebas de componentes, software.

Fecha: 10 de agosto de 2019 Software
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Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable s Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar la + Sefial o Software |1 Instalar software Blynk en
instalacion y digital Blynk. dispositivo mévil.
pruebas del
software 2. Realizar pruebas de
principal de programacion mediante la
control. creacion de botones,
graficas, creacion de
perfiles, entre otros. Todas
las funciones programadas
deben compilarse.
Tabla 61. Pruebas de componentes, rele.
Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Rele
Andrés Castillo
Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable o Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Sefial e Multimetro 1. Probarla correcta
prueba de digital (BBC M continuidad entre las
funcionamien 2006). entradas y salidas del relé
to del relé e Arduino con el fin de garantizar el
mediante en IDE. estado inicial y final.
cambio de e  Ordenador .
posicién e Arduino 2. Conectar la entrada digital
enviado ONE del relé a la salida digital
desde el del Arduino (puede usarse
Arduino cualquier salida digital).
3. Enviar una sefial digital (1)
que cambie el estado del
relé.
4. El relé debe cambiar de
estado con el envio de
senales digitales.
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Tabla 62. Pruebas de componentes, camaras.

PI-625

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo

Camaras

Instrumento de Aprobado
Objetivo Variable . Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Sefal e DVR Conectar las camaras de
prueba de digital e  Monitor vigilancia al DVR.
funcionamien
to de las Conectar DVR a un
camaras de monitor.
\éfll)fr\llce:?i’ﬁigr Verificar en el monitor la
U visualizacion de las
funcionamien imagenes transmitidas por
to diurno y las camaras.
nocturno Se debe repetir el
procedimiento en horas de
la noche con el fin de
probar el modo infrarrojo.
Sebe visualizar la imagen
en modo nocturno.
Tabla 63. Pruebas de componentes, DVR.
Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, DVR
Andrés Castillo
Aprobado
Objetivo Variable Instrumfapyo de Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar o Seﬁal o DVR Conectar DVR a un
prueba de digital e  Monitor monitor.
funcionamien
to del DVR. Se debe visualizar en el

monitor el sistema de
control y configuracién del
DVR.
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Tabla 64. Pruebas de componentes, motor paso a paso.

PI-625

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo

Motor paso a paso

las entradas positiva y
negativa de la luminaria
con una fuente de energia
de 12V DC. La luminaria

Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable sy Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Sefial Arduino Conectar el motor paso a
prueba de digital Panel solar paso a las salidas digitales
funcionamien | e  Torque con (a eleccién) del Arduino.
to del motor, estructura
comprobando Ajustar el eje central del
la resolucién motor al eje de la
de los pasos estructura.
y el torque. Se envia una sefal digital
con el fin de realizar uno o
varios pasos del motor. El
motor debe ser capaz de
moverse segun la sefial
enviada y a su vez realizar
el giro del eje central del
panel y su estructura.
Tabla 65. Pruebas de componentes, luminarias.
Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Luminarias
Andrés Castillo
Aprobado
Objetivo Variable InstrumfapFo de Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Voltaje Multimetro Abrir la luminaria y extraer
prueba de (BBC M el inversor de voltaje con
funcionamien 2006) el fin de que la luminaria
to para cada Bateria o pueda trabajar a 12V DC.
una de las fuente de )
luminarias. alimentaci Una vez retirado el
on. inversor se deben conectar

106




Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

debe encenderse con una
potencia de 50W.

3. Debe repetirse el
procedimiento para cada
una de las luminarias
esperando el mismo
resultado.

9.2 Plan de pruebas de subsistemas

Tabla 66. Pruebas de subsistemas, subsistema A.

Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Subsistema A
Andrés Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrum_er_1Fo de Método No Comentarios
medicion
aprobado
Teniendo en e Voltaje e  Multimetro
cuenta que el . (BBC M
subsistema A | ®  Corriente 2006)
;?;L?gponde al 1. Se debe verificar el
componente corrgcto _
“panel solar” funcionamiento del
Se debe componente
realizar el correspondiente al
mismo proceso panel solar.
mencionado en
la prueba de
componentes.
Tabla 67. Pruebas de subsistemas, subsistema B.
Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Subsistema B
Andrés Castillo
Instrumento de Aprobado
Objetivo Variable L Método /No Comentarios
medicion
aprobado
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Teniendo en e Voltaje | e Multimetro
cuenta que el (BBC M
subsistema B 2006)
corresponde al
propio 1. Se debe verificar el
componente correcto funcionamiento
“regulador de del componente

carga” Se debe correspondiente al
realizar el regulador de carga.
mMismo proceso
mencionado en
la prueba de
componentes.

Tabla 68. Pruebas de subsistemas, subsistema C.

Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Subsistema C
Andrés Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrumgp?o de Método No Comentarios
medicion
aprobado
Teniendo en e Voltaje | e Multimetro
cuenta que el (BBC M
subsistema C 2006)
corresponde al 1. Se debe verificar el
propio correcto
componente funcionamiento del
“bateria” Se componente
debe realizar el correspondiente a la
mismo proceso bateria.
mencionado en
la prueba de
componentes.
Tabla 69. Pruebas de subsistemas, subsistema D.
Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Andrés Subsistema D
Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrum_elj’go de Método No Comentarios
medicién
aprobado
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PI-625

Realizar la
integracion
de
microcontrola
dor, modulo
GSM,
software de
control y los
relés con el
fin de
corroborar su
funcionamien
to integrado.

Voltaje

Seial de

telefonia
movil
850MHz
Sefial digital

ale

Multimetro

(BBC M

2006).
Arduino
IDE.
Ordenador
Arduino
ONE
Software
Blynk

Se debe conectar el
modulo GSM a las
entradas digitales del
Arduino UNO.

Posteriormente se
debe sincronizar el
modulo mediante
programacién al
aplicativo Blynk
descargado en el
dispositivo movil.

Una vez sincronizado,
se deben conectar las
salidas digitales del
Arduino UNO a los
diferentes relés.

Al tener todos los
componentes
conectados se deben
enviar sefales desde
el dispositivo movil,
dichas senales deben
ser registradas por el
Arduino UNOy
cambiar de estado los
relés seleccionados.

Tabla 70. Pruebas de subsistemas, subsistema E.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés

Subsistema E

Castillo
- ; Instrumento . Aprobado/ .
Objetivo Variable de medidién Método No Comentarios
aprobado
Realizar la e Senal digital | e  Monitor.
integracion o Dispositiv S(,a deben conectar las
de las 0 movil camaras al DVR y este
camaras y el e Software a su vez debe estar
DVR con el XMeye enlazado al software
fin de XMeye.

corroborar su
funcionamien
to integrado.
Adicionalmen
te, se debe
usar el

Se deben visualizar las
imagenes de la camara
en el dispositivo movil

en tiempo real.
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software
correspondie
nte para la
visualizacion
de las
camaras.

Tabla 71. Pruebas de subsistemas, subsistema F.

Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Andrés Subsistema F
Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrumgp’go de Método No Comentarios

medicidn aprobado
Teniendo en e Sefal e  Arduino
cuenta que el digital UNO
subsistema F e Torque e  Panel solar
corresponde al con 1. Se debe verificar el
propio estructura correcto
componente funcionamiento del
“motor” Se componente
debe realizar el correspondiente al
mismo proceso motor.
mencionado en
la prueba de
componentes.

Tabla 72. Pruebas de subsistemas, subsistema G.
Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Andrés | Subsistema G
Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrum_erllgo de Método No Comentarios
medicién aprobado

110



Andrés Felipe Castillo Pérez
Bryan Caro Monsalve

PI-625

Teniendo en .
cuenta que el
subsistema G
corresponde al
propio
componente
“luminarias” Se
debe realizar el
mismo proceso
mencionado en
la prueba de
componentes.

Voltaje

e  Multimetro
(BBC M
2006)

e Bateria o
fuente de
alimentaci
on.

Se debe verificar el
correcto
funcionamiento del
componente
correspondiente a las
luminarias.

9.3 Plan de pruebas de integracion

Tabla 73. Pruebas de integracion.

Fecha: 24 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés
Castillo

Sistema

debe conectar dicha
alimentacion
proveniente del
regulador a cada uno
de los relés, los
cuales estaran
conectados al DVR,
camaras, luminarias y
motor.

Al finalizar todas las
conexiones de

Instrumento de Aprobadof
Objetivo Variable s Método No Comentarios
medicidn
aprobado

Se debe e Voltaje e  Multimetro Se deben conectar el
verificar el e Seial (BBC M panel solar al
correcto digital 2006) regulador de carga.
funcionamiento [ e  Torque ]
de la e Sefial de Posteriormente
integracion de telefonia conectar el regulador
todos los movil a de carga a la bateria.
:ub_sszlemas, ESOMH%E Al regulador de carga
enletr; o en ¢ orriente se debe conectar una
Sl.ern tsus salida de
rerentes ¢ alimentacién para
rqu_ertlm entos todo el subsistema de
y ODJelves control. A su vez, se
planteados.
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alimentacién se debe
iniciar el aplicativo de
control (Blynk)
mediante el cual se
manipularan los relés
con el fin de activar y
desactivar los
subsistemas E, Fy G.

5. Al activar los
diferentes botones
digitales de la
aplicacion se deben
encender las camaras
y DVR. Una vez
encendido el DVR se
deben visualizar las
imagenes
transmitidas por las
camaras mediante la
aplicacion destinada
para tal fin.

6. El mismo
procedimiento debe
realizarse en horas de
la noche y debe
mantener dejar todo
el sistema encendido
durante 4 horas
continuas. Sin que la
bateria se descargue
en su totalidad.

7. Al dia siguiente de la
prueba anterior, se
debe cargar por
completo la bateria
en el transcurso del
dia.

8. Todo el
procedimiento se
debe repetir durante
3 veces a la semana,
por un mes.

10 DISENO INDUSTRIAL
10.1 Contexto
La finca Los Mangos estda ubicada en Guayabal de Siquima departamento de

Cundinamarca, con un area aproximada de 20 fanegadas o 128000 m2 A pesar de ser un
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predio privado, la sensacion de seguridad se ha visto afectada por nimeros hurtos de ganado
en el sector (abigeato), debido a las grandes areas y las caracteristicas geograficas del sector
que dificultan labores de vigilancia, especialmente en las horas nocturnas.

Es necesario resaltar que la falta de vigilancia es ocasionada en la mayoria de los casos
por falta de recursos tecnoldgicos y estos a su vez por la dificultad de acceder a un servicio de
energia eléctrica. En la finca Los Mangos, la energia eléctrica es suministrada solamente hasta
la vivienda principal, dejando las zonas mas alejadas sin posibilidad de obtener el servicio
eléctrico.

Por lo anterior, el presente proyecto permitira el acceso de energia eléctrica autosostenible
por medio de paneles solares a un area determinada de la finca correspondiente a 200 m?
(definidos en la etapa de planeacion) debido a que es el requerimiento actual del cliente. Dicha
area corresponde a la zona mas alejada de la finca y en cuyo espacio se encuentra
regularmente el ganado en horas de la noche.

Figura 57. Mapa finca Los Mangos.

Gracias a la generacidon de energia eléctrica para la zona mencionada, se podra instalar
un sistema de vigilancia constituido por iluminacidén y de cdmaras de video, lo cual permitira
mitigar el riesgo presentado actualmente de robo de ganado. Adicionalmente, el sistema tendra
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la aplicacion de IoT con el fin de poder manipular todos los componentes de manera remota
con solo el requerimiento de tener una conexion a la red (internet), permitiendo al usuario
encender y apagar las luminarias, visualizar las camaras de video, programar movimientos del

panel solar y monitorear el nivel de bateria.

10.1.1 Andlisis del Contexto

Para la instalacion del sistema se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

e El terreno de implementacion tiene un drea de 200 m? y se encuentra ubicado en la
parte central de la propiedad.

Figura 58. Ubicacion del sistema en la propiedad.

e El terreno no es totalmente plano y/o regular.
e El terreno de implementacion del panel y caja de control estd libre de sombras

producidas por arboles.
e Latemperatura generalmente varia de 13 °Ca 25 °Cy rara vez baja a menos de 10 °C

0 sube a mas de 28 °C. [50]
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10.1.2 Casos de uso.

a) Casos de uso tipicos

El usuario final, que en este caso es la persona encargada de manipular el sistema y
la cual puede ser el propietario de la finca o cualquier personal designado por el, puede
realizar el siguiente procedimiento seguido de una respuesta ideal del sistema.

e Elusuario enciende de forma manual el regulador de carga para habilitar el flujo de
energia eléctrica hacia los componentes, especialmente el subsistema de control ya
que permitira la manipulacion de todo el sistema de vigilancia por parte del usuario
de forma remota.

e El usuario ingresa con usuario y contrasefia establecidos con anterioridad a la
aplicacién Blynk.

e La aplicacién permite al usuario evidenciar el nivel de bateria del sistema, siendo
un nivel optimo igual o superior a 12 V.

e La aplicacion permite al usuario evidenciar que la iluminacion, el DVR y las
camaras de video se encuentran apagadas o estado “off”.

e En la aplicacion Blynk, el usuario activa los botones digitales correspondientes al
DVR y las camaras para encender dichos componentes.

o El usuario ingresa con usuario y contrasefa establecidos con anterioridad a
la aplicacién destinada para la visualizacion de los videos de vigilancia.

o El sistema permite que el usuario pueda visualizar en tiempo real las tomas
realizada por las diferentes camaras.

o El usuario puede encender y apagar las camaras mediante la aplicacién
Blynk en el momento que lo desee.

e En la aplicacidon Blynk, el usuario activa los botones digitales correspondientes a
las diferentes luminarias.

o Las luminarias activadas por el usuario se encienden de manera inmediata.
o El usuario puede encender y apagar una o varias luminarias segun lo
desee.

e El usuario puede encender o apagar los diferentes componentes repitiendo el
proceso nuevamente desde la aplicacion de control cuantas veces lo desee.

e Como proceso independiente, el usuario puede evidenciar el movimiento (oriente
a occidente) realizado por el panel solar durante el dia.

b) Casos de uso atipicos

El sistema puede presentar diferentes casos de falla o inconsistencias en su
funcionamiento normal. A continuacidon, se presentan dichos casos durante el
procedimiento de encendido y funcionamiento.
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Caso 1
@]

Caso 2

Caso 3
O

El usuario enciende de forma manual el regulador de carga para habilitar el
flujo de energia eléctrica hacia los componentes, especialmente el
subsistema de control ya que permitira la manipulacion de todo el sistema
de vigilancia por parte del usuario.

El usuario ingresa con usuario y contrasefa establecidos con anterioridad a
la aplicacién Blynk.

La aplicacién permite al usuario evidenciar el nivel de bateria del sistema,
siendo un nivel no 6ptimo inferior a 9V.

El usuario debe dejar cargar la bateria durante un dia completo y verificar
nuevamente. De persistir el inconveniente debe ponerse en contacto con el
proveedor del sistema.

El usuario enciende de forma manual el regulador de carga para habilitar el
flujo de energia eléctrica hacia los componentes, especialmente el
subsistema de control ya que permitira la manipulacién de todo el sistema
de vigilancia por parte del usuario.
El usuario ingresa con usuario y contrasefia establecidos con anterioridad a
la aplicacién Blynk.
La aplicacién permite al usuario evidenciar el nivel de bateria del sistema,
siendo un nivel éptimo igual o superior a 12 V.
La aplicacién permite al usuario evidenciar que la iluminacién, el DVR y las
camaras de video se encuentran apagadas o estado “off”.
En la aplicacion Blynk, el usuario activa los botones digitales
correspondientes al DVR y las camaras para encender dichos
componentes.
= El usuario ingresa con usuario y contrasefia establecidos con
anterioridad a la aplicacién destinada para la visualizacion de los
videos de vigilancia.
= El sistema no permite que el usuario pueda visualizar en tiempo
real las tomas realizada por las diferentes camaras.
El usuario debe ponerse en contacto con el proveedor del sistema para
verificar si el problema radica en la alimentaciéon del DVR y/o cdmaras, o
es debido a la comunicacion con la red.

El usuario enciende de forma manual el regulador de carga para habilitar el
flujo de energia eléctrica hacia los componentes, especialmente el
subsistema de control ya que permitira la manipulacién de todo el sistema
de vigilancia por parte del usuario.

El usuario ingresa con usuario y contrasefia establecidos con anterioridad a
la aplicacién Blynk.

La aplicacién permite al usuario evidenciar el nivel de bateria del sistema,
siendo un nivel optimo igual o superior a 12 V.

La aplicacidén permite al usuario evidenciar que la iluminacién, el DVR y las
camaras de video se encuentran apagadas o estado “off”.
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o En la aplicacién Blynk, el usuario activa los botones digitales
correspondientes al DVR y las camaras para encender dichos
componentes.

* El usuario ingresa con usuario y contrasefa establecidos con
anterioridad a la aplicacién destinada para la visualizacién de los
videos de vigilancia.

= El sistema permite que el usuario pueda visualizar en tiempo real
las tomas realizada por las diferentes camaras.

» El usuario puede encender y apagar las cdmaras mediante la
aplicacion Blynk en el momento que lo desee.

o En la aplicacién Blynk, el usuario activa los botones digitales
correspondientes a las diferentes luminarias.

= Las luminarias activadas por el usuario no se encienden (puede
verificarse mediante las cdmaras de vigilancia).

o El usuario debe ponerse en contacto con el proveedor del sistema para
verificar si el problema radica en la alimentacion de las luminarias, o es
debido a la comunicacién con la red.

e Caso 4

o El usuario enciende de forma manual el regulador de carga para habilitar el
flujo de energia eléctrica hacia los componentes, especialmente el
subsistema de control ya que permitira la manipulacion de todo el sistema
de vigilancia por parte del usuario.

o El usuario ingresa con usuario y contrasefia establecidos con anterioridad a
la aplicacién Blynk.

o La aplicacién permite al usuario evidenciar el nivel de bateria del sistema,
siendo un nivel 6ptimo igual o superior a 12 V.

o La aplicacién permite al usuario evidenciar que la iluminacién, el DVR y las
camaras de video se encuentran apagadas o estado “off”.

o En la aplicacién Blynk, el usuario activa los botones digitales
correspondientes al DVR y las camaras para encender dichos
componentes.

* El usuario ingresa con usuario y contrasefa establecidos con
anterioridad a la aplicacién destinada para la visualizacién de los
videos de vigilancia.

= El sistema permite que el usuario pueda visualizar en tiempo real
las tomas realizada por las diferentes camaras.

» El usuario puede encender y apagar las camaras mediante la
aplicacion Blynk en el momento que lo desee.

o En la aplicacion Blynk, el usuario activa los botones digitales
correspondientes a las diferentes luminarias.

= Las luminarias activadas por el usuario se encienden de manera
inmediata.

» El usuario puede encender y apagar una o varias luminarias segun
lo desee.
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O

El usuario puede encender o apagar los diferentes componentes repitiendo
el proceso nuevamente desde la aplicacion de control cuantas veces lo
desee.

Como proceso independiente, el usuario no evidencia el movimiento
(oriente a occidente) realizado por el panel solar durante el dia.

El usuario debe ponerse en contacto con el proveedor del sistema para
verificar si el problema radica en la alimentacion del motor, o es debido a
la comunicacion con la red.

10.2 Requerimientos Industriales

10.2.1 Requerimientos de uso y funcion.

a) Requerimientos de uso

Los requerimientos industriales mostrados a continuacidon, corresponden a los
requerimientos de uso y son los recomendados para el buen funcionamiento, uso y
desempefio del sistema de vigilancia.

e Practicidad

El usuario debe contar con un espacio a campo abierto amplio para el
correcto funcionamiento e instalacién del sistema.

El sistema debe ser implementado en una zona que no afecte las labores
cotidianas de os trabajadores de la finca.

El usuario debe contar con un dispositivo movil con sistema operativo
Android o IOS.

El usuario debe contar con un dispositivo mévil con acceso a la red
(internet).

El sistema debe contar con una interfaz usuario-maquina usable, con
lenguaje claro y accesible para cualquier tipo de usuario.

e Conveniencia

O

El usuario debera tener una previa capacitacion para el manejo adecuado
del sistema.

El dispositivo mdvil usado debe tener favorables condiciones de
almacenamiento, procesamiento y estar libre de virus que puedan afectar la
interaccion entre el sistema.

Solo es necesaria la interaccion constante entre el usuario final y el
subsistema de control, sin embargo, se recomienda realizar procesos de
mantenimientos y supervision a los otros subsistemas.
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e Seguridad.

Los componentes del sistema deben cumplir con la norma IP65 (hermético
al polvo y protegido contra el agua).

El subsistema de control debe contar con una caja totalmente sellada y que
impida el ingreso de polvo, agua y cualquier otro elemento externo.

El soporte del panel solar debe ajustarse al suelo, soportando una velocidad
de viento de 30km/h, garantizando la vida UGtil del sistema y su
funcionamiento.

Debido a que el usuario solo tiene una interaccion con el subsistema de
control por medio de un dispositivo mévil, no existe ningln riesgo, ni para
los componentes ni para el usuario final.

Con respecto al cableado eléctrico y coaxial (sefial de las camaras), que se
distribuyen desde el subsistema de control hacia los diferentes componentes
de vigilancia (cdmaras, luminarias), se debe realizar una instalacién aérea
optima (distancia y altura) de manera que no interfiera con el paso de
animales y personas.

e Mantenimiento

o

Se recomienda realizar mantenimiento a los subsistemas instalados en la
finca maximo una vez al mes para limpiar excesos de polvo o cualquier otro
elemento (especialmente en el panel solar) y en caso de cualquier falla,
remitir el caso directamente al encargado técnico.

e Reparacion

o

Debido a que el sistema se encuentra compuesto por varios componentes y
un numeroso cableado eléctrico, se recomienda que el usuario no intente
hacer ninguna reparacion o ajuste al sistema (a excepcidon de aplicaciones
en el dispositivo movil), ya que puede materializarse en un dafio mayor al
realizada por el usuario final bajo previa capacitacion y autorizacién por
parte del personal técnico.

e Manipulacion

O

El usuario no debera manipular los diferentes subsistemas, solo se permite
la manipulacion de los aplicativos instalados en el dispositivo mévil. Cabe
anotar que el usuario no tiene acceso al cddigo fuente de los aplicativos.

e Antropometria
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o El tamano del sistema aln no esta definido debido a que se encuentra en
etapa de disefio y se depende de los componentes finales que se adquieran
y la disposicion que el usuario final desee para la instalacion final.

e Ergonomia

o El peso del sistema esta directamente relacionado con el tamaio de este,
por esta razén y como se menciond anteriormente, aun no es posible
establecerlo.

o El sistema debe contar con una ventilacién para ciertos subsistemas.

o El ruido emitido por algunos componentes del sistema no debe ser
perceptible por el usuario a menos de que se encuentre a menos de 50 cm
de la caja principal de control.

e Percepcion

o El usuario final debe tener una capacitacion previa al uso del sistema con el
fin de evitar dafios a sus diferentes subsistemas debidos a una incorrecta

manipulacion.
e Transporte

o Elsistema debe encontrarse fijado al suelo del lugar de implementaciéon con
el fin de evitar dafios ocasionados por diferentes condiciones ambientales.
Para transportar el sistema se deben remover las fijaciones instaladas y asi
mismo volverlas a instalar en el sitio de destino.

b) Requerimientos de funcion

Los requerimientos industriales mostrados a continuacion, corresponden a los
requerimientos de funcidn y son los recomendados para el buen funcionamiento del sistema
completo y la resolucion de necesidades presentadas por el usuario final.

e Mecanismo

o El subsistema correspondiente al panel solar debe contar con un mecanismo
de movimiento en el eje horizontal, el movimiento debe realizarse de

acuerdo con los grados establecidos en el disefio.
o El subsistema de control debe estar protegido por una caja sellada, pero que
a su vez permita ser abierta cuando se requiera de mantenimientos o
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ajustes, la caja debe tener unas medidas acordes a los diferentes tamafios
de los componentes seleccionados.

o El sistema debe ser capaz de encender y apagar luminarias y camaras de
seguridad segun lo requiera el usuario final mediante un dispositivo movil.

e Confiabilidad

o Al tratarse de un sistema disefiado basado en la integracidon de tecnologias
y por ende en la compra de componentes adquiridos de manera separada
se debe confiar en su funcionamiento al 100% de manera aislada.

o La integracién y acople de componentes son parte fundamental del
desarrollo del sistema y se espera una confiabilidad del 100%, no sin antes
realizadas diferentes pruebas a cada uno de los componentes
individualmente.

o Versatilidad

o La versatilidad del sistema es bastante amplia, debido a que por medio de
la energia eléctrica generada se pueden alimentar diversos tipos se
componentes que contribuyan a un mejoramiento continuo del sistema. Lo
anterior, debe ser considerado dependiendo del consumo energético que
impliquen dichos componentes adicionales.

e Resistencia
o El sistema no debe contener componentes con voltajes superiores a 12v.
o El sistema debe estar basado en el peso de cada componente y su sumatoria
en el caso de los que requieran estar en una misma estructura. El peso como

se ha indicado anteriormente se encuentra sujeto a la adquisicion de
componentes.

e Acabado

o El sistema deberd tener un acabado industrial basado en estructuras
metadlicas (estructura del panel y caja de control) con normas IP65 y pintura
especial para exteriores.

10.2.2 Requerimientos de Produccion.
a) De estructura

Los requerimientos de produccién mostrados a continuacién corresponden a las
caracteristicas generales del sistema en cuanto a estructura, las cuales estan definidas a
continuacion.
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e Numero de componentes

o El sistema esta compuesto por 7 subsistemas, que a su vez esta compuesto
por 10 componentes, entre los cuales estan las camaras de video,
luminarias, baterias, regulador de carga, panel solar, motor paso a paso y
Arduino como componentes principales.

e (arcasa

o El mecanismo de control debe estar protegido por una caja metdlica
debidamente sellada y con pintura especial para exteriores. El restante de
componentes cuenta con norma IP65, por lo cual no requieren de carcasas
0 cajas de proteccidn adicionales.

e Union

o Los componentes exteriores estan unidos por medio de cable eléctrico con
un calibre de minimo 1,5 mm? de diametro destinado al suministro de
alimentacién y cable coaxial SMA con conectores tipo N para las sefiales de
las camaras de video.

o Los componentes interiores (caja de control) estan unidos por cable eléctrico
con un calibre de minimo 1,5 mm? de diametro con el fin de suministro de
alimentacién e interconexiones entre dispositivos de control.

e (Centro de gravedad

o La caja destinada para el control no debe alterar la estabilidad del panel
solar.

o El panel solar debe contar con una estructura que solamente interactte con
el subsistema de movimiento del motor. La estructura debe estar totalmente
sujeta al suelo, sin embargo, debe contar un eje centrar que gire en el plano
horizontal y el cual estara unido al motor que controla dicho movimiento
pero que no afecta la estabilidad de la estructura principal.

o Las luminarias y camaras deben estar ubicadas en un mismo poste que a su
vez este sujeto al suelo. La ubicacién de los dos componentes es totalmente
paralela y en alturas diferentes con la finalidad de no alterar sus respectivas
funciones dentro del sistema.

e Estructurabilidad
o El panel solar debe recibir la radiacidn solar y convertirla en energia eléctrica.
o Elregulador de carga debe recibir la energia eléctrica del panel y distribuirla

en las baterias y a su vez en los diferentes componentes del sistema.
o Las baterias deben almacenar toda la energia eléctrica del sistema.
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o El subsistema de control debe administrar la activacion y desactivacion de
los diferentes subsistemas.

o El control de movimiento debe encargarse de la dptima direccidon del panel
solar (en direccién al movimiento del sol) durante todo el dia.

o Las luminarias deben proporcionar iluminacién al area indicada por el
usuario.

o Las camaras de vigilancia deben suministrar una visualizacion del sector de
la finca que desee el usuario.

b) Técnico-Productivos.

Los requerimientos de produccién mostrados a continuacién corresponden a las
diferentes condiciones de manufactura para la produccion de los componentes del sistema
y sus caracteristicas técnicas y tecnoldgicas.

e Modo de produccion

o El modo utilizado para la produccién es manufacturado, debido a que todos
los componentes y estructuras seran adquiridos mediante compra.

e Estandarizacion
o Al ser un sistema basado en integracién de tecnologias, los diferentes
componentes y estructuras adquiridos son en algunos casos de uso exclusivo
para el sistema, sin embargo, bajo ciertos parametros de disefio y con
ajustes especificos en sus subsistemas se pueden usar en diferentes
proyectos o sistemas relacionados con energias renovables
e Pre-Fabricacion
o Todos los componentes (excepto luminarias) utilizados se deben utilizar
como vienen de fabrica.
o Las luminarias deben ser intervenidas con el fin de eliminar los derivadores
de voltaje que las transforman a AC.
o Materias primas
o Todos los componentes utilizados son manufacturados.
e Proceso productivo

o Todos los componentes utilizados son manufacturados.

e Modo de empaque
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o Todos los componentes utilizados son manufacturados.
e (Costo de produccion

o Todos los componentes utilizados son manufacturados.

¢) Legales y normativos.

Los requerimientos de produccién mostrados a continuacién corresponden a las
diferentes caracteristicas desde el punto de vista legal y normativo colombiano.

o Patente
o Los sistemas de vigilancia alimentados con energias alternativas ya estan
patentados. El sistema se realiza con el fin de incentivar la utilizacion de
alternativas tecnoldgicas y de energia limpia para diferentes sectores de
produccion y en lugares que por su geografia no cuentan con fuentes
eléctricas convencionales.
e Norma
o No se encuentran limitaciones legales para la implementacion del sistema.

Por el contrario, la ley colombiana incentiva la utilizacion de energias
renovables mediante la aplicacion de beneficios tributarios.

10.2.3 Requerimientos Estéticos y de Identificacion.

a) Formales.

e FEstilo
o El sistema debe contar con un acabado industrial.
e Unidad
o El sistema debe estar compuesto visualmente por 6 subsistemas, en donde
se destacan el panel solar y la caja de control como los diferenciales o no
repetidos. Por otro lado, se destaca un subsistema compuesto por un poste
en donde se instalan luminarias y cdmaras de vigilancia, este subsistema se
repite 4 veces.

o Interés

124



Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

o El sistema debe ser facil de replicar e interesante visualmente debido a la
innovacion presente en la integracion de los componentes. Lo anterior, con
el fin de generar una linea de produccion en el futuro mas amplia.

e Equilibrio

o Visualmente el sistema es uniforme debido a la ubicacidn y repeticidon de los
diferentes componentes y subsistemas.

e Superficie
o La estructura del panel debe ser de color oscuro, manteniendo los colores
del componente principal.
o La caja metdlica debe ser de color claro, con el fin de identificarla como el
subsistema principal de control y diferenciarla del resto de componentes
o Los de mas subsistemas instalados varian de acuerdo con los componentes
que se adquieran, sin embargo, los postes de instalacidn se mantendran de

color oscuro para no ser un punto llamativo para animales o personas ajenas
al predio.

b) De identificacion.

e Impresion
o Todo el sistema es compuesto por componentes tridimensionales.
e Ubicacion

o Todo el sistema es instalado de acuerdo con las especificaciones finales que
indique el usuario.

e Informacion
o Ningun componente de la instalacion debe ser manipulado por el usuario,

sin embargo, se caracteriza la caja de control con un color claro para ser
identificada y protegida contra amenazas externas

10.3 Materiales, Procesos y normativas.

A continuacion, se presentan las diferentes alternativas de produccidn acorde al sistema
teniendo en cuenta la posible inclusion de materiales usados en la implementacion e instalacion
de los componentes.
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10.3.1 Materiales.

Teniendo en cuenta los materiales o componentes mencionados en la etapa de disefio del
sistema, es necesario la implementacion de materiales adicionales a los principales con el fin
de garantizar una correcta integracion de todos los subsistemas. A continuacion, se presentan
dichos materiales teniendo en cuenta los requerimientos particulares del sistema para su
instalacion.

a) Poste metalico de chapa MCH — 200 daN.

El poste que se muestra a continuacién es necesario para la correcta instalacién y
ubicacién tanto de cdmaras de vigilancia, como de las luminarias.

Figura 59. Porte metdlico de chapa MCH - 200 daN. [51]

Tabla 74. Ficha Técnica Poste Metdlico De Chapa MCH — 200 daN. [51]

FICHA TECNICA POSTE METALICO DE CHAPA MCH — 200 daN
Lamina de acero
Galvanizado en caliente ASTM A153
@ de cuspide: 140 — 160 mm
Conicidad: 10a 12 mm/m
Esfuerzo vertical: 120daN
@ de perforaciones: 17,5mm (11/16").

Esfuerzo nominal: 200daN

Altura total: 9m

b) Soporte Tipo Poste Con Adaptador Para Camaras De Seguridad.

El soporte que se muestra a continuacion es necesario para la correcta instalacion de
las cdmaras de vigilancia.
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Figura 60. Soporte Tipo Poste Con Adaptador Para Camaras De Seguridad. [52]

Tabla 75. Soporte Tipo Poste Con Adaptador Para Camaras De Seguridad. [52]

FICHA TECNICA SOPORTE TIPO POSTE CON ADAPTADOR PARA CAMARAS
DE SEGURIDAD
Fabricado en acero cold rolled de alta resistencia.
Compatible con todas las marcas de camaras de vigilancia
Resiste un peso aproximado de 15 kilogramos
Apto para el uso en el exterior, cuando llueve no dafara ni oxidara su
estructura
Puede instalarse en cualguier estructura cilindrica
Sistema de montaje de la cdmara con medida Vesa 48 x 48 ~ 70 x 70 ~
84 x 84
Trae en su parte trasera abrazaderas metdlicas para el facil anclaje en el
poste.
Dimensiones aproximadas de 17 cm de alto X 13 ¢cm de ancho.
Su estructura es pintada con pintura electroestatica color blanco.

c) Conector aéreo de 2 pines.

El conector que se muestra a continuacidon es necesario para facilitar la integracion del
subsistema de iluminacion, con la fuente de alimentacidon del subsistema de control.

Figura 61. Conector aéreo 2 pines. [53]
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Tabla 76. Conector aéreo 2 pines. [53]

FICHA TECNICA CONECTOR AEREO 2 PINES
Conector: Militar
Version: Hembra
NO pines: 2
Tamafo: 22
Tipo: Aéreo

d) Conector aéreo de 6 pines.

El conector que se muestra a continuacion es necesario para facilitar la integracion de
la alimentacion de varios subsistemas, con la fuente de alimentacion del subsistema de
control.

Figura 62. Conector aéreo 6 pines. [54]

Tabla 77. Conector aéreo 6 pines. [54]

FICHA TECNICA CONECTOR AEREO 6 PINES
Conector: Militar
Version: Hembra
NO pines: 6
Tamaho: 18
Tipo: Aéreo

e) Cable coaxial RG58A.

El cable que se muestra a continuacidn es necesario para la integracidon entre los
componentes del subsistema correspondiente a las camaras de vigilancia.
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Figura 63. Cable coaxial RG58A. [55]

Tabla 78. Cable coaxial RG58A. [55]

FICHA TECNICA CABLE COAXIAL RG58A
Calibre AWG: 20 (1/20)
Impedancia: 50 Ohms
50% malla de aluminio sin estanar
@ exterior: 0,48 cm

f) Conectores tipo N.

El conector que se muestra a continuacion es necesario para la integracion entre los
componentes del subsistema correspondiente a las camaras de vigilancia.

Figura 64. Conector tipo N. [56]

Tabla 79. Conector tipo N. [56]

FICHA TECNICA CONECTOR TIPO N
Género: macho

Tipo de Cable: RG141, RG58

Tipo de Montaje: montaje de Cable

Método de Terminacion: crimpado
Orientacion del Cuerpo: recta

Impedancia: 50Q
Frecuencia de Funcionamiento: 0 — 11GHz
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Temperatura Minima de Funcionamiento: -55 °C
Temperatura Maxima de Funcionamiento: +155°C
Revestimiento del Cuerpo: bronce

Revestimiento del Contacto: oro sobre Niquel
Material del Contacto: latén

g) Cable eléctrico #14 blanco Nexans.

El cable que se muestra a continuacion es necesario para la alimentacion e integracion
todos los componentes del subsistema.

Figura 65, Cable eléctrico #14 blanco Nexans. [57]

Tabla 80. Cable eléctrico #14 blanco Nexans. [57]

FICHA TECNICA CABLE ELECTRICO #14 BLANCO NEXANS.
Tension: 600V
Material: cobre

Alto: 0,04 m
Ancho: 0,18 m
Color: blanco
Corriente 25

Peso: 0,46
Tipo: alambre
Amperaje: 25

Norma técnica: N°1864

10.3.2 Procesos.

El modo utilizado para la produccion es manufacturado, debido a que todos los
componentes y estructuras seran adquiridos mediante compra. Por lo tanto, no se requieren
de procesos de produccion para los componentes.
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10.3.3 Normativas.

No se encuentran limitaciones legales o normativas para la implementacion del sistema.
Por el contrario, la ley colombiana incentiva la utilizacién de energias renovables mediante la
aplicacion de beneficios tributarios.

10.4 Planificacion de produccion.
10.4.1 Alternativas de configuracion

A continuacidn, se presentan las dos opciones propuestas como alternativas de disefio
industrial para el sistema.

a) Diseno 1

Este disefio, tiene como funcién la recoleccion de energia solar fotovoltaica y su
posterior uso en la alimentacién de un sistema de vigilancia compuesto por luminarias y
camaras de vigilancia. El sistema esta constituido por un panel fotovoltaico que transforma
y transfiere la energia eléctrica hacia un subsistema de regulacion de carga, este a su vez,
regula la cantidad de energia entregada al subsistema de baterias y asi mismo, se encarga
de transferir la energia necesaria para alimentar los diferentes subsistemas que requieran
de una fuente de energia para su funcionamiento. Por Ultimo, el subsistema de control se
encarga de administrar la informacidn relevante que requiera ser enviada al usuario y asi
mismo, de recibir los datos suministrados por el usuario y que pueden activar o desactivar
los subsistemas de iluminacidon y camaras de vigilancia,

Teniendo en cuenta que la finca Los Mangos se encuentra en un terreno desigual y en
el cual se puede utilizar el sistema en varias posiciones seguin lo desee el usuario, se plantea
un disefio basado en un mecanismo movil con todos los subsistemas mencionados
anteriormente incorporados, de esta manera se puede transportar todo el sistema para
lugares diferentes segin la conveniencia del usuario final y las condiciones
medioambientales del momento. El sistema debe contar con un mecanismo movil estable
y que permita ser ajustado al suelo en el lugar donde se desee instalar momentaneamente.

A continuacidn, se presenta un boceto del mecanismo movil planteado como un carro
capaz de transportarse por diferentes sectores de la finca.
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Figura 66. Boceto de mecanismo movil disefo 1.

El boceto mostrado a pesar de contar con una ventaja importante de adaptabilidad a
cualquier espacio de la finca tiene como desventaja el alto costo de implementacion, asi
como unos niveles de desarrollo e implementacion bastante elevados debido a la dificultad
para el ensamblaje de todos los componentes. También es necesario resaltar que, al
encontrarse todo el sistema incorporado en una misma estructura, se corre el riesgo de
caidas por inestabilidad que afecten uno o varios subsistemas al mismo tiempo.

b) Diseno 2

Este disefio, tiene como funcién la recoleccion de energia solar fotovoltaica y su
posterior uso en la alimentacién de un sistema de vigilancia compuesto por luminarias y
camaras de vigilancia. El sistema esta constituido por un panel fotovoltaico que transforma
y transfiere la energia eléctrica hacia un subsistema de regulacion de carga, este a su vez,
regula la cantidad de energia entregada al subsistema de baterias y asi mismo, se encarga
de transferir la energia necesaria para alimentar los diferentes subsistemas que requieran
de una fuente de energia para su funcionamiento. Por Ultimo, el subsistema de control se
encarga de administrar la informacidn relevante que requiera ser enviada al usuario y asi
mismo, de recibir los datos suministrados por el usuario y que pueden activar o desactivar
los subsistemas de iluminacidon y camaras de vigilancia.

Para esta propuesta de disefio, se adopta la idea de que los diferentes subsistemas se
encuentren en una posicion fija, pero que a su vez permita un rango de alcance que permita
acceder a sectores mas alla de los establecidos en los requerimientos. Para esta solucion
se propone instalar el panel solar con la ayuda de una estructura metdlica que a su vez
este ajustada al suelo, de esta manera se evitan levantamientos por fuertes vientos o
factores adicionales como animales y personas ajenas a la finca. Adicionalmente, se
pretende que tanto la caja que contiene el subsistema de control como la que contiene las
baterias, se sitlen a un costado de la estructura del panel con el fin de facilitar las
conexiones entre los diferentes componentes.

Las luminarias y cdmaras de vigilancia se proponen sean instaladas mediante postes
metalicos en sectores estratégicos de la finca y que abarquen el area establecida por el
cliente en los requerimientos iniciales. Para la instalacion de los postes, es necesario contar
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con excavaciones de aproximadamente 30 cm de didmetro y un minimo de 1 m de
profundidad y cementar posteriormente, garantizando que el poste y sus componentes no
sufra dafios por fuertes vientos.

A continuacidn, se presenta un boceto de las diferentes estructuras mencionadas.

Figura 67. Boceto de estructura independiente disefio 2.

La propuesta de solucion anterior tiene como limitante el hecho de que solo es posible
instalarse una Unica vez, impidiendo una posible readecuacion del sistema por parte del
usuario. Asi mismo es necesario la instalacion de cableado aéreo para las diferentes
conexiones alambricas que requiera el sistema.

10.4.2 Evaluacion y presentacion de la alternativa a desarrollar

A continuacion, se presenta la tabla con los resultados de la evaluacidon realizada por el
grupo de interés del proyecto.

Tabla 81. Evaluacion de alternativa.

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Peso

Costo 2 0,6 4 1,2 30%

Factibilidad de 2 0,4 4 0,8 20%
desarrollo

Tiempo de desarrollo 3 0,6 4 0,8 20%

Facilidad de 5 1,0 4 0,8 20%

implementacion en el
sitio

Prevencion de riesgo 4 0,4 4 0,4 10%

del sistema
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Se escoge el disefio nimero 1 principalmente por el factor econémico, esto debido a el
desarrollo de una estructura movil sobrepasa en mas de en un 50% el costo que implica la
elaboracidon de una estructura fisica. Adicionalmente, la facilidad de desarrollo y el tiempo del
este no juegan un papel favorable debido al corto tiempo con el que se cuenta para la
implementacion del sistema y teniendo en cuenta que se necesitaria esperar hasta el finalizado
de la estructura completa para poder realizar pruebas del sistema completo.

10.4.3 Diseno detallado

a) Seleccion de materiales

Para la seleccion de materiales, es necesario tener en cuenta que solo se requiere de
la elaboracidn de la estructura del panel solar y de las cajas que contendran los subsistemas
de control y baterias con respectivos componentes. Cabe anotar que la estructura o soporte
de las luminarias y camaras de vigilancia ya fue mencionada anteriormente y se presentd
su respectiva ficha técnica.

Para las estructuras del panel y cajas son necesarios materiales resistentes a exteriores
y que a su vez soporten los pesos inducidos por los diferentes componentes que soportaran
y contendran respectivamente. Por lo anterior, se recomienda el uso de acero inoxidable
recubierto de pintura electroestatica con el fin de garantizar condiciones industriales de
calidad teniendo en cuenta el sitio de implementacidn del sistema.

Algunas caracteristicas del acero inoxidable con las siguientes: [58]

e Resistencia a la corrosion.

Resistencia a la oxidacién

Resistencia a la fluencia a temperaturas elevadas

Resistencia y ductilidad expuesto a bajas temperaturas

Altas propiedades mecanicas

Facilidad de conformado (embuticién, plegado, hidro conformado, soldadura,
soldadura blanda, etc.)

Asi mismo, la pintura electroestatica tiene las siguientes caracteristicas: [59]

e Gran variedad en colores
e Excelente adherencia al metal
e Extraordinaria resistencia a la corrosion

b) Seleccion de sistemas mecanicos

Para el disefio industrial del sistema, solo es necesario tener en cuenta el eje con el
que debe contar la estructura del panel solar y que sera el encargado de permitirle al motor
realizar el movimiento del panel en direccidn al sol. A continuacion, se presenta un boceto
de la ubicacién determinada para el eje; es necesario mencionar que al ser un eje que debe
ir en el centro de la estructura, no se presentan mas alternativas de disefio.
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Figura 68. Ubicacion del eje central en la estructura.

c) Definicion de componentes principales

Teniendo en cuenta la descripcién de materiales anterior, se aclara nuevamente que
solo se requiere de la elaboracion de dos estructuras o componentes industriales (caja de
control y estructura del panel).

e (arcasa (caja de control)

Para la caja de control se pretende realizar una carcasa metadlica, recubierta con
pintura electroestatica y con forma rectangular cuyas medidas aun no pueden ser mas
detalladas debido a que se depende de la compra de componentes que contendra y su
posterior toma de medidas. A continuacion, se presenta un boceta de la caja.

Figura 69. Boceto caja de control.

Para las baterias se usa un modelo igualmente cuadrado y recubierto con pintura
electroestatica, con medidas por establecer y cuyo boceto se presenta a continuacion.

Figura 70. Boceto caja para baterias.
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e Estructura de soporte (panel)

Para la estructura de soporte del panel se pretende hacer una estructura metalica,
recubierta con pintura electroestatica y cuyas medidas son las siguientes:

o La base superior debe tener las mismas medidas del panel solar, es decir,
195,6 x 99,2 x 4 cm.

o Altura equivalente a la mitad del ancho del panel solar, es decir, 49,6 cm.
Implementacion

o Ellargo sebe ser equivalente al largo del panel solar, es decir, 195,6 cm.

o El ancho sebe ser equivalente al ancho del panel solar, es decir, 99,2 cm.

Cabe anotar que todas las medidas anteriores estan sujetas a revisidén por parte
de un experto en metalmecanica. En la figura 66 se puede evidenciar el boceto de la
estructura de soporte.

e Sistema de cableado

El sistema de cableado se basa en cables coaxiales y eléctricos definidos
anteriormente, los cuales seran instalados de forma aérea por requerimiento del cliente
basado en las caracteristicas del terreno.

o Interfaz de comunicacion

El sistema de comunicacidn entre subsistemas se realiza por medio del sistema
cableado descrito anteriormente.

o Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario se realiza Unica y exclusivamente mediante los aplicativos
instalados previamente en el dispositivo mévil que disponga para tal fin el usuario. Por
esta razon el usuario no debe realizar ningln tipo de interaccién con los componentes
del sistema instalados en la finca.

d) Aplicacion de normativas

No se encuentran limitaciones legales o normativas para la implementacion del
sistema. Por el contrario, la ley colombiana incentiva la utilizacién de energias renovables
mediante la aplicacion de beneficios tributarios.

Basados en la informacién anterior se debe mencionar la Ley 1715 de 2014, bajo la
cual se fomentan los desarrollos de energias renovables no convencionales en el pais y en
la cual se respaldan varios decretos establecidos para tal fin.

e) Analisis Ergonomico y Antropomeétrico

Como se ha aclarado anteriormente, el usuario solo interactla directamente con los
aplicativos preinstalados en su dispositivo movil, por tal razén el sistema solo requiere de
caracteristicas cognitivas por parte del usuario final correspondientes un conocimiento
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basico de aplicaciones moviles, saber leer y no poseer dificultades en la identificacion de
colores (daltonismo). A continuacidn, se puede evidenciar una pantalla de la interfaz gréfica
a la cual se veria enfrentado el usuario.

12.440V

Figura 71. Pantalla ejemplo de aplicativo.

Hay que mencionar que el sistema estar ubicado en un sector de la finca que no afecte
la movilidad y/o desplazamiento de los funcionaros de esta.

10.4.4 Implementacion - Produccion

a) Plan de implementacion

Debido a que los componentes principales son elaborados a base de acero inoxidable,
se requiere de la contratacion de un experto técnico en metalmecanica. Para lo anterior,
se procede a contratar a la empresa Helio Light debido a su recorrido en el mercado vy a
que es una empresa recomendada por el usuario. Una vez seleccionada la empresa, se le
entregan planos, calculos y cualquier informacion que requieran para la elaboracion de las
estructuras.

Una vez elaboradas las estructuras, se procede con la instalacion de las mismas. La
estructura de soporte del panel es adherida o ajustada a este, comprobando que no exceda
su tamafio y que el eje central sea totalmente funcional, permitiéndole al panel rotar en su
€je horizontal.

Ya instalado el panel, se verifica que la caja de control y la caja de baterias cumplan
con los tamafos establecidos vy los selles de seguridad. Posteriormente, se procede con la
instalacion de todos los componentes que requieran estar dentro de las respectivas cajas.

b) Implementacion

Para el proceso de implementacidon, se recibieron todas las estructuras
correspondientes a los requerimientos entregados a la empresa Helio Light, dentro de las
cuales se encontraba la estructura de soporte del panel y la caja de control.
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Para esta altura es necesario mencionar que se realizaron ajustes de disefio debido a
costos y recomendaciones por el experto en metalmecanica de la empresa mencionada.
Los ajustes son mencionados a detalle en el capitulo correspondiente a ajustes del presente
documento.

A continuacién, se presentan las estructuras del soporte para el panel y la caja de
control elaboradas en acero inoxidable y cumpliendo los requerimientos establecidos. Como
se menciond, debido a cambios de disefio que se mostraran mas adelante, ya no se requiere
de una caja independiente para la bateria.

#
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T

Figura 72. Estructura de soporte panel.

HELIO -O: LIGHT

Figura 73. Caja de control y bateria.

Posteriormente, se procede a ajustar el panel a la estructura de soporte, el proceso se
realiza con la ayuda de tuercas suministradas por el proveedor de la estructura que se
evidencian a continuacion.
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Figura 74. Ajuste de panel solar a estructura de soporte.

A continuacidn, se verifica que el panel se encuentre perfectamente alineado a la
estructura y se instala al suelo donde se ubicara indefinidamente durante el proceso de
pruebas e implementacion.

e W R E R

Figura 76. Ajuste de panel a estructura borde 2.

Por Ultimo, se procede a verificar que el eje central sea completamente funcional,
permitiendo su movimiento en el eje horizontal.
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Figura 77. Funcionalidad de eje central 1.

Figura 78. Funcionalidad de eje central 2.

Una vez instalado y verificado el panel, se continua con la instalacion de la caja de
control. En este proceso se verifica que al momento de cerrar la caja esta quede totalmente
sellada y que contenga las medidas establecidas para la instalacion de los componentes
que contendra. Con el fin de asegurar el sellado de la caja el proveedor incluye unas
arandelas para adecuar un candado u otra medida de seguridad que el usuario considere
pertinente.

Figura 79. Sellado de caja de control.
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HELIO O LIGHT

Figura 80. Arandelas de seguridad para la caja de control.

Para la integracion de las luminarias, fue necesario utilizar en algunos casos un tubo
extensor con el fin de garantizar la altura adecuada, ademas de abrazaderas plasticas por
requerimiento del cliente con el fin de dar una mayor estabilidad y seguridad a la
instalacion. La siguiente imagen permite evidenciar la instalacion final de las luminarias en
postes de aproximadamente 3 m de altura.

Figura 81. Luminaria instalada en poste.

Por Ultimo, para la instalacién de las camaras de seguridad se usaron abrazaderas
plasticas debido a que los postes no permitian ser asegurados por otro medio, cabe anotar
que dicha instalacidon es provisional mientras se adecuan las instalaciones del sitio final. A
continuacién, se evidencia una imagen de la instalacion de las camaras.

Figura 82. Instalacion cdmaras de vigilancia.
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Debido a los grandes espacios que ocupa el sistema completo y la diferencia de
distancias entre distintos componentes es imposible realizar una toma fotografica completa
del sistema, sin embargo, se presenta una imagen con las estructuras principales integradas
en la figura 82. Adicionalmente, se cuenta con material videografico que evidencia la
integracién completa del sistema.

Figura 83. Sistema integrado de panel y caja de control.

10.5 Documentacion
10.5.1 Modelos bidimensionales

a) Bocetos

Basados en los requerimientos y componentes del sistema, los bocetos son parte
fundamental del desarrollo de la implementacion debido a que permite ilustrar de manera
muy general, pero especifica cuales es la ubicacion de cada componente dentro de un
sistema integrado. Por esta razon una vez se edificaron los componentes principales del
sistema, se procedid con la elaboracidn de un boceto que permitiera evaluar el orden de
instalacion de los otros subsistemas y redisefiar cualquier aspecto de mejora que se fuera
presentando durante el proceso. El boceto principal y bajo el cual se trabajo el disefio es el
mostrado anteriormente en la figura 66.

Figura 84. Boceto de estructura independiente disefio 2.
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Sin embargo, y como se vera en el capitulo de ajustes, se determind el siguiente boceto
como el final de disefio.

Sl SketchUp

Figura 85. Boceto final estructuras.

11 IMPLEMENTACION

En el siguiente capitulo se evidencia todo el proceso de implementacién de cada uno de
los siete subsistemas que componen el proyecto del sistema completo, asi mismo se incluye el
proceso final de implementacién e integracion con el fin de lograr un sistema completamente
funcional.

Ademas de evidenciar implementaciones adicionales de componentes que fueron
requeridos durante el proceso, se pueden ver los resultados de los ajustes que se realizaron
por solicitud del cliente (propietario de la fina Los Mangos) y que se pueden observar mas a
detalle y desde el punto de vista técnico en el capitulo 13 o capitulo de ajustes.

11.1 Implementacion de subsistemas

En el siguiente item se relacionan las diferentes implementaciones de los subsistemas por
separado, teniendo como referencia los componentes industriales ya instalados previamente.
Es relevante mencionar que la mayoria de los subsistemas basan su funcionamiento en la
integracion con componentes de otros subsistemas, obteniendo como resultado que solo
pueden evidenciarse su funcionamiento hasta la implementacién del sistema completo.

11.1.1Subsistema A, panel solar

Para la instalacion del panel solar fue necesario ubicar un sector que cumpliera con las
siguientes caracteristicas:
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No tuviera interrupciones de sobra durante todo el dia con el fin de garantizar las horas
pico solares establecidas en el disefio y un maximo de eficiencia del sistema.

Estuviera en una posicidn central con respecto a los componentes de los subsistemas
de iluminacién vy circuito cerrado de vigilancia. De esta manera se evitan perdidas de
potencia originadas por largas distancias y cableados desordenados.

El terreno fuese plano y que no interrumpiera el paso y las funciones de los empleados
de la finca.

Basados en la informacién anterior, se establece el punto de implementacion al costado
izquierdo de la propiedad donde se instalo el sistema. Posteriormente se realiza la instalacion
de la estructura al suelo en la ubicacion seleccionada.

A continuacidn, se presenta una imagen del subsistema ya totalmente instalado.

Figura 86. Implementacion panel solar.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

11.1.2 Subsistema B, regulador de carga

Para la instalacion del regulador de carga fue necesario realizar el siguiente proceso:

Leer el manual de usuario con la finalidad de entender los modos de uso y sus diferentes
funcionalidades, como por ejemplo activar y desactivar los flujos de energia.
Identificar las entradas y salidas del regulador con sus respectivas polaridades.

Seguir las instrucciones de seguridad indicadas en el manual de usuario del regulador.
Conectar los cables de la bateria al regulador de carga, segun la polaridad
correspondiente.

Conectar los cables del panel solar al regulador de carga, segun la polaridad
correspondiente.

Una vez conectados todos los cables del panel y la bateria se conecta cualquier otro
componente o subsistema que requiera de una alimentacion de 12V DC. Se aclara que
para las pruebas de subsistema se omite este paso.
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e Una vez realizadas todas las conexiones se incorpora y ajusta el regulador dentro de la
caja de control, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el fabricante en
cuanto a ventilacion.

Una vez realizado todo el proceso de instalacion se obtiene la siguiente imagen como
resultado de la implementacion.

Figura 87. Implementacion del regulador de carga.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

11.1.3 Subsistema C, Bateria

Para la instalacion de la bateria fue necesario realizar el siguiente proceso:

e Identificar la polaridad de los bornes.
e Incorporar y ajustar la bateria dentro de la caja de control.

Una vez realizado todo el proceso de instalacion se obtiene la siguiente imagen como
resultado de la implementacidn.

Figura 88. Implementacion bateria.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.
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11.1.4 Subsistema D, Control/

Para la instalacion del subsistema de control fue necesario realizar el siguiente proceso
segun sus diferentes componentes:

e Conectar el moédulo Ethernet al Arduino UNO mediante cable ethernet.
e Instalar la aplicacién Blynk en el dispositivo movil.
e Programar el Arduino UNO.

La programacion del Arduino se realizd en paralelo con el cddigo de la aplicacion
Blynk, la cual permite programar todos los pines y demds elementos desde la propia
aplicacion mévil y sincronizarla con el codigo propio del Arduino. A continuacion, se
presenta la programacion del por medio de la aplicacion Blynk.

o Se crea la interfaz grafica que serd usada por el usuario. Esta consta de 6
botones ON/OFF, una grafica y un indicador de voltaje.

12.2989V

Figura 89. Interfaz gréfica Blynk.

o Se configuran cada uno de los componentes de la interfaz, asignandole el pin
correspondiente del Arduino que deben leer y de esta manera visualizar el dato.

Figura 90. Asignacion de pines.
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o Se crea un pin virtual que permita realizar la lectura de los datos enviados por
la bateria.

Figura 91. Creacion de pin virtual.

o Se programa el Arduino para la creacién del pin virtual que realice el envio de
datos provenientes de la bateria a través de un sensor de voltaje.

void sendVoltage(){
sensorValue = 1LlogRead(sensorPin);
value = fmap(sensorValue, @0, 1823, 0.0, 18.);
Blynk.virtualWrite(V@, value);
! .printlnvalue);

(1000);
}
float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max){
return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

Figura 92. Programacion de Arduino para sensor de voltaje.

o Se programa la grafica que mostrara en la aplicacidn el nivel de voltaje de la
bateria.

Figura 93. Configuracion grafica de nivel de bateria.
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o Se programan los diferentes botones ON/OFF de la interfaz gréfica, los Cuales
estaran encargados del encendido y apagado de las camaras, el DVR Yy las
luminarias (cada una con un botdn independiente).

Figura 94. Programacion boton DVR.

(@ swrcH

Figura 95. Programacion camaras.

LUMINARIA 1

Figura 96. Programacion luminaria 1.
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LUMINARIA 2

Figura 97. Programacion luminaria 2.

Figura 98. Programacion luminaria 3.

LUMINARIA &

Figura 99. Programacion luminaria 4.

o Finalmente se programan los horarios e intervalos de tiempo en los cuales se
encendera el motor encargado del movimiento del panel.
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Figura 100. Configuracion intervalos del motor.

Al finalizar se procede con el montaje en una caja destinada para los
componentes de control.

Figura 101. Montaje Arduino mds modulo Ethernet

e Se procede a conectar los pines de salida del Arduino UNO a los relés destinados a
permitir el paso de energia eléctrica hacia cada uno de los componentes que lo
requieran.

e Se conecta el sensor de voltaje al pin de entrada correspondiente del Arduino para
poder realizar el envio de datos hacia la interfaz gréfica.

Figura 102. Incorporacion de relés y sensor de voltaje.
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e Finalmente, de instalan las diferentes salidas hacia los subsistemas que requieran ser
habilitados por el subsistema de controly se incorpora a la caja metalica dispuesta para
almacenar todos los componentes de control.

Figura 105, Implementacion control.

e Cabe anotar que para el acceso a la red del subsistema de control fue necesario
implementar dos componentes adicionales (modem y Switch) que se describen en el
capitulo de ajustes. Sin embargo, Dichos componentes seran extraido una vez el cliente
solucione los problemas de comunicacion que llevaron al uso de estos. A pesar de no
ser componentes propios del sistema, se realizd una adaptacion para que estén
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conectados a las fuentes de alimentacion provenientes de la bateria, de esta manera
sigue siendo totalmente autonomo de otras fuentes energéticas.

Figura 106. Componentes adicionales.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

11.1.5 Subsistema E, circuito cerrado de seguridad (camaras)

Para la instalacién de circuito cerrado de seguridad fue necesario realizar el siguiente
proceso de instalacion:

o Identificar la polaridad del cable de alimentacién de las camaras.

o Identificar los cables de senal (andloga y digital) de las camaras.

o Identificacién de las entradas del DVR.

e Identificar la polaridad del cable de alimentacion del DVR.

e Se conecta el DVR a uno de los relés del subsistema de control. Adicionalmente se
conecta por medio de cable de ethernet a uno de los componentes adicionales (modem)
con el fin de tener acceso a la red.

e Se conectan los cables coaxiales a las entradas correspondientes del DVR y se instala
dentro de la caja metalica de control.

Figura 107. Implementacion DVR.

e Se conectan las camaras por medio de los cables coaxiales ya instalados en el DVR.
Adicionalmente, se conecta la alimentacion de las cdmaras a uno de los relés del
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subsistema de control. Finalmente son ubicadas segun los requerimientos y posteriores
ajustes del cliente.

Figura 110. Implementacion camaras de seguridad 2.

e Finalmente se instala la aplicacion Hik-Connect en el dispositivo movil y su respectiva
sincronizacion con el DVR instalado.

Figura 111. Visualizacion de aplicativo para camaras.
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Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

11.1.6 Subsistema F, control de movimiento del panel.

Para la instalacion del control de movimiento del panel fue necesario realizar el siguiente
proceso de instalacion:

Identificar la polaridad del cable de alimentacion del motor.

e Identificar la distancia minima y maxima de elongacién del eje del motor.

¢ Una vez identificado el maximo y el minimo del motor, se procede con la instalacion de
este teniendo en cuenta lo siguiente:

o El motor debe ir ubicado debajo del panel y debe encontrase en posicidn
inclinada simulando un angulo que permita que el eje del motor toque en un
punto determinado con la estructura del panel, punto en donde sera fijado a
este.

o La elongacion maxima y minima deben corresponder a los angulos maximos y
minimos que debe tener el panel durante un dia.

e Ya tenidas en cuenta las consideraciones anteriores se procede con la instalacion del
motor como se muestra a continuacion.

Figura 113. Implementacion del motor 2.
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Figura 114. Implementacion del motor 3.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

11.1.7 Subsistema G, iluminacion.

Para la instalacion de la iluminacién fue necesario realizar el siguiente proceso de
instalacion:

e Segln los ajustes explicados a detalle en el capitulo correspondiente, se extraen los

diferentes derivadores de voltaje con el fin de dejar las luminarias adaptadas para
funcionar con voltaje DC.

Figura 115, Derivador extraido de luminarias.

e Identificar la polaridad del cable de alimentacién de las luminarias e instalar los cables
correspondientes.

Figura 116. Adaptacion de luminarias.
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e Se conecta cada luminaria a una etapa de elevacion de voltaje, esta etapa puede ser
calibrada una vez se conectan las luminarias, sin embargo, se establecen en 32 V ya
que es el nivel éptimo de funcionamiento de estas.

—

Figura 117. Implementacion de etapa de elevacion de voltaje.

e Una vez conectadas a sus respectivas etapas elevadoras se procede con la instalacion
en los puntos designados por el cliente segin ajustes realizados.

Figura 119. Implementacion de luminarias respaldo.
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Figura 121. Implementacion de luminaria 2.

Figura 122, Implementacion de luminaria 3.
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Figura 123. Implementacion de luminaria 4.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del subsistema se pueden observar en el

capitulo de pruebas.

11.2 Integracion del sistema

Para la instalacidon e integracién de todo el sistema, fue necesario realizar el siguiente

proceso de instalacion:

Identificar la polaridad de los cables del panel solar y conectarlos a las entradas
destinadas para tal fin del regulador de carga.

Conectar la bateria al regulador de carga teniendo en cuenta la polaridad de los
componentes. A su vez, realizar las conexiones que necesiten ser alimentadas con 12V
a la salida del regulador de carga (componentes alimentados en el subsistema de
control y componentes adicionales requeridos por ajustes).

Conectar las diferentes etapas de elevacién (provenientes de las luminarias) a los relés
del sistema de control.

Conectar el DVR al relé correspondiente del sistema de control.

Conectar las cdmaras al relé correspondiente del sistema de control.

Conectar los cables coaxiales mediante los conectores tipo N al DVR.

Conectar el motor al relé correspondiente del sistema de control.

Abrir las aplicaciones correspondientes al control y visualizacion de las cdmaras (Blynk
y Hik-Connect) e ingresar con los usuarios y contrasenas correspondientes.

Una vez hechas todas las conexiones se puede activar el regulador de carga,
permitiendo de esta manera el flujo de energia eléctrica tanto hacia las baterias como
hacia los diferentes subsistemas.

Como resultado final se obtiene la siguiente imagen de la implementacion completa del
sistema. También se cuenta con material videografico que puede ser solicitado en cualquier
momento.
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Figura 125. Implementacion del sistema.

Las verificaciones del correcto funcionamiento del sistema se pueden observar en el
capitulo de pruebas.
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Las pruebas mostradas a continuacién fueron

12 PRUEBAS

realizadas a

PI-625

los componentes

implementados, es decir, fue ejecutado teniendo en cuenta los ajustes realizados por el cliente
y que esta plasmados en el capitulo correspondiente.

12.1 Pruebas de componentes

Tabla 82. Resultados pruebas de componentes, panel solar.

Fecha: 10 de agosto de
2019
Panel Solar
Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrumgr_m?o de Método No Comentarios
medicion
aprobado

Realizar la e Voltaje . Multimetro Instalar el Panel solar en
medicion de ) (BBCM posicion totalmente
las e Corriente 2006) horizontal.
diferentes
variables Preparar el multimetro para
fisicas que medir el voltaje del panel.
entrega el
panel, con Se procede a conegtar el
el fin de cable rojo del multimetro al
verificar su polo positivo del panel solar, Se observan
correcto y el ,cable negro del . cambios de
funcionamie multimetro al polo negativo voltaje
nto del panel solar. dependiendo
teniendo en Se compara el voltaje de la
cuenta_n I_os medido con el multimetro y Aprobado nubos@ad .
requerimien el voltaje indicado en la hoja del dia, sin
tos minimos técnica del panel solar. El embargo, no
descritos voltaje entregado por el alteran_ _ los
para el panel debe ser minimo de requerimient
component 24V 0Ss  minimos
€. establecidos.
Adicionalme Se repite el procedimiento
nte, se cada hora, durante 10 horas
deben del dia partiendo desde las 7
validar los am, durante 1 mes.
niveles de
dichas Teniendo en cuenta el valor
variables en de horas solares pico (4,63
diferentes HSP), se debe obtener un
horas del valor de 37.95V durante ese
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dia durante tiempo con el fin de obtener
minimo 1 la potencia requerida.

mes en la
ciudad de
Bogota D.C.
(promedio
de radiacion
10,6%
menor en
relacién con
el de
Villeta).

Teniendo en cuenta el plan de pruebas anterior se pueden evidenciar a continuacion los
resultados de las mediciones. La grafica resumen se encuentra en el capitulo de resultados.

PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DiA 1 VOLTAJE DIiA 2 VOLTAJE DIiA 3 VOLTAJE DiA4 VOLTAJE DiA 5 VOLTAJE
7:00 a.m 32,3V 7:00 a.m 36,7V : 354V 7:00 a.m 35,2V 7:00 a.m 37,6V
8:00 a.m 33,9V 8:00 a.m 37.2V 35,9V 8:00 a.m 35,6V 8:00 a.m 36,8V
9:00 a.m 344V 9:00 a.m 37,6V 36,2V 9:00 am 36,1V 9:00 a.m 37,2V
10:00 a.m 35,1V 10:00 a.m 38,2V 36,5V 10:00 a.m 36,8V 10:00 a.m 37.6V
11:00 am 37.6V 11:00 am 38,5V 37.9V 11:00 am 37.8V 11:00 am 37.9V
12:00 m 38,5V 12:00m 38,7V 38,4V 12:00 m 384V 12:00 m 38,5V
1:00 p.m 39,4V 1:00 p.m 39,5V 38,8V 1:00 p.m 38.9V 1:00 p.m 38,6V
2:00 p.m 39,7V 2:00 p.m 401V 39,4V 2:00 p.m 39,6V 2:00 p.m 39,7V
3:00 p.m 37,2V 3:00 p.m 37,7V 35,9V 3:00 p.m 36,2V 3:00 p.m 37.4V
4:00 p.m 36,1V 4:00 p.m 36,4V 35,3V 4:00 p.m 35,8V 4:00 p.m 36,6V
PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DIA 6 VOLTAJE DIA7 VOLTAJE VOLTAJE DIA 9 VOLTAJE DIA 10 VOLTAJE
7:00 a.m 351V 7:00 a.m 33.2V 33,6V 7:00 a.m 34,8V 7:00 a.m 34.2V
8:00 a.m 354V 8:00 a.m 34,9V 34,7V 8:00 a.m 34,9V 8:00 a.m 35,6V
9:00 a.m 36,8V 9:00 a.m 35,5V 34,9V 9:00 a.m 35,6V 9:00 a.m 36.2V
10:00 a.m 36,5V 10:00 a.m 36,3V 35,5V 10:00 a.m 36.1V 10:00 a.m 36,5V
11:00 a.m 37,0V 11:00 a.m 37,9V 37,9V 11:00 a.m 37.7V 11:00 a.m 38,0V
12:00 m 38,2V 12:00m 38,0V 38,6V 12:00 m 38,0 12:00m 391V
1:00 p.m 39,6V 1:00 p.m 384V 39,4V 1:00 p.m 391V 1:00 p.m 38,7V
2:00 p.m 39,1V 2:00 p.m 39.2V 40,3V 2:00 p.m 39,8V 2:00 p.m 38,1V
3:00 p.m 384V 3:00 p.m 38,4V 38,5V 3:00 p.m 37,8V 3:00 p.m 36,7V
4:00 p.m 37.2V 4:00 p.m 37,5V 38,2V 4:00 p.m 36,3V 4:00 p.m 35,8V
PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANE PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DiA 11 VOLTAJE DIiA 12 VOLTAJE DiA 13 VOLTAJE DiA 14 VOLTAJE DiA 15 VOLTAJE
7:00 am 313V 7:00 a.m 34,0V : 326V 7:00 am 305V 7:00 a.m 374V
8:00 a.m 33,7V 8:00 a.m 34,9V 34,2V 8:00 a.m 32,7V 8:00 a.m 38,5V
9:00 a.m 34,8V 9:00 a.m 35,6V 356V 9:00 a.m 334V 9:00 a.m 38,9V
10:00 am 37.4V 10:00 a.m 36.8V 37.3V 10:00 am 356V 10:00 am 39.4V
11:00 a.m 38,1V 11:00 a.m 38,3V 38,1V 11:00 a.m 37,7V 11:00 a.m 39,7V
12:00 m 384V 12:00m 39,5V 38,7V 12:00m 38,4V 12:00m 40,4V
1:00 p.m 39,6V 1:00 p.m 40,9V 39,6V 1:00 p.m 39,6V 1:00 p.m 40,8V
2:00 p.m 40,8V 2:00 p.m 39,9V 40,2V 2:00 p.m 39,2V 2:00 p.m 40,9V
3:00 p.m 38,5V 3:00 p.m 37,6V 39,7V 3:00 p.m 37,7V 3:00 p.m 39,3V
4:00 p.m 37,1V 4:00 p.m 35,9V 371V 4:00 p.m 35,7V 4:00 p.m 38,7V
PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DIA 16 VOLTAJE DIA 17 VOLTAJE DIA 18 VOLTAJE DIA 19 VOLTAJE DIA 20 VOLTAJE
7:00 a.m 36,3V 7:00 a.m 311V 7:00 a.m 33,1V 7:00 a.m 34,6V 7:00 a.m 36.7V
8:00 a.m 36,9V 8:00 a.m 32,6V 8:00 a.m 35,4V 8:00 a.m 35,0 8:00 a.m 37.4V
9:00 a.m 37,6V 9:00 a.m 334V 9:00 a.m 36,8V 9:00 a.m 35,6V 9:00 a.m 37,9V
10:00 a.m 37,9V 10:00 a.m 35.2V 10:00 a.m 37,8V 10:00 a.m 36.7V 10:00 a.m 38,6V
11:00 a.m 38,5V 11:00 a.m 36,9V 11:00 a.m 38,3V 11:00 a.m 38,9V 11:00 a.m 38,9V
12:00 m 38,9V 12:00m 38,4V 12:00 m 38,6V 12:00 m 39,2V 12:00m 39,4V
1:00 p.m 39,6V 1:00 p.m 38,9V 1:00 p.m 39,4V 1:00 p.m 39,9V 1:00 p.m 40,3V
2:00 p.m 40,2V 2:00 p.m 39,3V 40,2V 2:00 p.m 40,5V 2:00 p.m 40,8V
3:00 p.m 38,2V 3:00 p.m 38,6V 38,5V 3:00 p.m 394V 3:00 p.m 38,7V
4:00 p.m 36,9V 4:00 p.m 36,6V :00 p. 37,1V 4:00 p.m 37,5V 4:00 p.m 37.2V
PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DiA 21 VOLTAJE DiA 22 VOLTAJE DiA 23 VOLTAJE DiA 24 VOLTAJE DiA 25 VOLTAJE
7:00 am 325V 7:00 a.m 306V 7:00 a.m 34,3V 7:00 am 34,2V 7:00 a.m 32,8V
8:00a.m 34,8V 8:00 a.m 324V 8:00 a.m 36,3V 8:00am 351V 8:00 a.m 35,1V
9:00 am 37.3V 9:00 a.m 35,6V 9:00a.m 36,8V 9:00 am 35.8V 9:00 a.m 37,0V
10:00 a.m 38,7V 10:00 a.m 37,0V 10:00 a.m 37,2V 10:00 a.m 36,7V 10:00 a.m 39,2V
11:00 a.m 39,3V 11:00 a.m 38,4V 11:00 a.m 38,6V 11:00 a.m 391V 11:00 a.m 39,8V
12:00 m 39,7V 12:00m 39,7V 39,8V 12:00 m 40,2V 12:00m 40,5V
1:00 p.m 40,5V 1:00 p.m 38,9V 40,4V 1:00 p.m 38,8V 1:00 p.m 401V
2:00 p.m 40,2V 2:00 p.m 38,4V 39,7V 2:00 p.m 38,2V 2:00 p.m 39,5V
3:00 p.m 37,5V 3:00 p.m 374V 37,5V 3:00 p.m 36,7V 3:00 p.m 38,3V
4:00 p.m 35,8V 4:00 p.m 35,8V :00 p. 364V 4:00 p.m 36,0 4:00 p.m 36,9V
PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL PRUEBAS PANEL
DiA 25 VOLTAJE DIA 27 VOLTAJE DIA 28 VOLTAJE DIA 29 VOLTAJE DIA 30 VOLTAJE
7:00 a.m 31,3V 7:00 a.m 33,6V 35,4V 7:00 a.m 31,8V 7:00 a.m 35,3V
8:00 a.m 34,5V 8:00 a.m 351V 36,7V 8:00 a.m 33.2V 8:00 a.m 361V
9:00 a.m 35,8V 9:00 a.m 36.4V 38,0V 9:00 a.m 347V 9:00 a.m 37,6V
10:00 a.m 38,2V 10:00 a.m 36,9V 38,4V 10:00 a.m 35,2V 10:00 a.m 38,3V
11:00 a.m 38,7V 11:00 a.m 37.7V 38,9V 11:00 a.m 37,9V 11:00 a.m 39,5V
12:00 m 39,0 12:00m 38,7V 39,4V 12:00 m 38,6V 12:00m 40,5V
1:00 p.m 39,4V 1:00 p.m 39,2V 39,9V 1:00 p.m 38,9V 1:00 p.m 40,9V
2:00 p.m 39,1V 2:00 p.m 39,9V 38,6V 2:00 p.m 394V 2:00 p.m 39,5V
3:00 p.m 38,2V 3:00 p.m 38,5V 37,2V 3:00 p.m 384V 3:00 p.m 38,1V
4:00 p.m 36,8V 4:00 p.m 37.4V 37.0V 4:00 p.m 38,1V 4:00 p.m 37,6V

Figura 126. Resultados mediciones, panel solar.
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Tabla 83. Resultados pruebas de componentes, regulador de carga.

PI-625

Fecha: 10 de agosto de
2019
Regulador de carga
Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
- . Instrumento de . Aprobado .
Objetivo Variable L Método /No Comentarios
medicion
aprobado

Realizar la e Voltaje | e Multimetro 1. Instalar el regulador de
medicion de (BBC M 2006) carga conectando las
las diferentes salidas positiva y negativa
variables del panel solar a las
fisicas que respectivas entradas
entrega el positiva y negativa del
panel y regulador. Asi mismo se
compararlas realiza la conexion de las
con las salidas positiva y negativa
registradas y de la bateria a las
visualizadas respectivas borneras
por el destinadas en el
regulador de regulador de carga.
carga.
Adicionalmen 2. Preparar el multimetro
te, se debe para medir el voltaje. La resolucién
reall_za}t la 3. Se procede a conectar el del regulador
medicion de cable rojo del multimetro de carga
las diferentes | ool itivo del ! hace que se
variables al polo positivo del pane evidencien
fisicas soIar, y el cable negro del ciertos
entregadas multimetro al polo Aprobado | cambios en

negativo del panel solar. :
por la Posteriormente tomar el el ; voIta].e
bateria. Lo <tro de voltaie medido, sin
anterior, con registro de voltaje. embargo, no
el fin de 4. Conectar el cable rojo del alteran el
validar el multimetro a la entrada resultado
correcto positiva del regulador de final.
funcionamien carga, y el cable negro
to del del multimetro a la
regulador de entrada negativa del
cargay la regulador de carga.
validez de los Posteriormente tomar el
datos registro de voltaje.
visualizados
en él. 5. Se compara el voltaje

registrado en el panel, en

la entrada del regulador

de carga y el visualizado

en el regulador. Se debe

obtener el mismo

resultado.
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6. Se procede a conectar el
cable rojo del multimetro
al polo positivo de la
bateria, y el cable negro
del multimetro al polo
negativo de la bateria
Posteriormente tomar el
registro de voltaje.

7. Conectar el cable rojo del
multimetro a la bornera
positiva destinada para
baterias del regulador de
carga, y el cable negro
del multimetro a la
bornera negativa
destinada para baterias
del regulador de carga.
Posteriormente tomar el
registro de voltaje.

8. Se compara el voltaje
registrado en la bateria,
en las borneras
destinadas para baterias
del regulador de cargay
el visualizado en el
regulador. Se debe
obtener el mismo
resultado.

9. Se realiza el mismo
procedimiento dos veces,
una al medio dia y una en
horas de la noche.

En las siguientes imagenes se muestran los datos tomados con multimetro y visualizado
en el regulador con el fin de evidenciar el funcionamiento del componente.

MULTIMETER M 2006
W

Figura 127. Dato registrado por multimetro, regulador de carga.
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Figura 128. Dato registrado en pantalla, regulador de carga.
Tabla 84. Resultados pruebas de componentes, bateria.
Fecha: 10 de agosto de
2019
Bateria
Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrun;gr)yo de Método No Comentarios
medicion aprobado
Realizar la e Voltaje | e Multimetro Preparar el multimetro
medicion de (BBC M 2006) para medir el voltaje
las diferentes del panel.
variables
fisicas que Se procede a conectar
entrega la el cable rojo del
bateria y multimetro al polo
compararlas positivo de la bateria, y
con las el cable negro del
registradas y multlmetro al polo ) A pesar de
visualizadas negativo de la bateria que la carga
por el Posteriormente tomar colocada no
regulador de el registro de voltaje. es muy
carga. Lo Aprobado | oo nde se
anterior. con Conectar una carga gvidenéia -
ol fin de’ que trabaje a 12V DCy q d
verificar el que no supere los 10A | esbcatrglue e
correcto a la bateria con el fin a bateria.
funcionamien de v.enﬁca.r su correcto
to de Ia funC|o_nam|ento. To_mar
bateria el registro de voltaje
) tras 2 horas de estar

funcionando.

Se debe evidenciar el

funcionamiento de la

carga conectada y una
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descarga de la bateria
proporcional a la carga
conectada.

En las siguientes imagenes se muestran los datos tomados con multimetro de la bateria
sin carga y con carga (después de dos horas) respectivamente.

-
\\

Figura 129. Dato registrado sin carga.

MULTIMETER M 2008

Figura 130. Dato registrado con carga.

Tabla 85. Resultados pruebas de componentes, microcontrolador.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Microcontrolador

Andrés Castillo

Instrumento de Aprobado
Objetiv Variable ici Método /No Comentarios
medicion
aprobado
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procede a enviar y
programar el controlador
con el ejemplo Blynk. Debe
compilar el ejemplo.

Al ejecutar el programa se
debe evidenciar como un
led del microcontrolador
enciende y apaga por un
periodo de tiempo.

Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
Bryan Caro Monsalve

Realizar e Sefal e Arduino Instalar software Arduino

prueba de digital IDE. IDE.

funcionamien e  Ordenador

to del Conectar el USB-Plug del

Arduino Arduino al ordenador, un

mediante su led testigo del Arduino

correcta UNO debera encenderse.

programacion Abrir en el ordenador el
software ARDUINO IDE.
Con el fin de verificar la No se
correcta recepcién de presenta
datos ir a: evidencia
Archivo>Ejemplos>Basic> debido a que
Blynk. Debe existir el Aprobado las pruebas
archivo P solo se

pueden

Verificar que haya evidenciar
comunicacion ordenador- mediante
microcontrolador. Se video

Tabla 86. Resultados pruebas de componentes, modulo.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo

Modulo

Instrumento de Aprobado
Objetivo Variable L Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar una | e  Sefial ,de e  Arduino Iniciar software Arduino No se
prueba de telefonia IDE. presenta
. . P IDE para programarlo. - c
funcionamien movil e  Ordenador evidencia
to del moc_iulo 850MHz [e  Arduino Conectar el USB-Plug del debido a que
que per.mlta UNO Arduino al ordenador, un las pruebas
evidenciar su led testigo del Arduino Aprobado | solo se
conectividad UNO debera encenderse. pueden
a redes evidenciar
méviles de Abrir en el ordenador el mediante
telefonia software ARDUINO IDE. video
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celular de 4. Usar cddigo ejemplo para
850MHz. verificar el correcto envié
de datos por medio de
SMS hacia el Arduino
usando como medio el
modulo SIM.

5. Al ejecutar el programa se
debe evidenciar como un
led del microcontrolador
enciende y apaga por un
periodo de tiempo.

Tabla 87. Resultados pruebas de componentes, software.

Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Software
Andrés Castillo
Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable s Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar la o Sefial o Software |1 Instalar software Blynk en No se
instalacion y digital Blynk. dispositivo mévil. presenta
pruebas del evidencia
software 2. Realizar pruebas de debido a que
principal de programacién mediante la las pruebas
control. creacién de botones, Aprobado | solo se
graficas, creacién de pueden
perfiles, entre otros. Todas evidenciar
las funciones programadas mediante
deben compilarse. video

Tabla 88. Resultados pruebas de componentes, relé.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Rele

Andrés Castillo

Instrumento de Aprobado
Objetive Variable ici Método /No Comentarios
medicion
aprobado
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Realizar e Sefal e  Multimetro | 1. Probar la correcta
prueba de digital (BBC M continuidad entre las
funcionamien 2006). entradas y salidas del relé
to del relé e  Arduino con el fin de garantizar el
mediante en IDE. estado inicial y final. No se
cambio de e  Ordenador prgsentg
posicién e  Arduino 2. Conectar la entrada digital evidencia
enviado ONE del relé a la salida digital debido a que
desde el del Arduino (puede usarse las pruebas
Arduino cualquier salida digital). Aprobado | solo se
pueden
3. Enviar una sefal digital (1) evidenciar
que cambie el estado del mediante
relé. video
4. El relé debe cambiar de
estado con el envio de
sefiales digitales.
Tabla 89. Resultados pruebas de componentes, camaras.
Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Camaras
Andrés Castillo
Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable Sy Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e  Sefial ¢ DVR 1. Conectar las camaras de
prueba de digital e  Monitor vigilancia al DVR.
funcionamien
to de las 2. Conectar DVR a un
camaras de monitor.
V|g|IanC|a., s€ 3. Verificar en el monitor la
debe verificar D
su ylsyahzaqon de Igg
funcionamien Imagenes transmitidas por Aprobado
. las camaras.
to diurno y
nocturno 4, Se debe repetir el
procedimiento en horas de
la noche con el fin de
probar el modo infrarrojo.
Sebe visualizar la imagen
en modo nocturno.
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En la siguiente imagen se muestra la toma realizada por la cdmara de video 1.

Figura 131. Evidencia toma de video.

Tabla 90. Resultados pruebas de componentes, DVR.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, DVR

Andrés Castillo

Instrumento de Aprobado
Objetivo Variable sy Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Sefial  DW 1. Conectar DVR a un
prueba de digital e Monitor monitor.
funcionamien
to del DVR. 2. Se d_ebe wsx_JaIlzar enel Aprobado
monitor el sistema de
control y configuracion del
DVR.

En la siguiente imagen se muestra la toma realizada por la cdmara de video 1 en un
monitor.

11-34-2019 Lwm 21°20°84

Figura 132. Evidencia DVR.
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Tabla 91. Resultados pruebas de componentes, motor.

Fecha: 10 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Motor paso a paso
Andrés Castillo
Aprobado
Objetivo Variable Instrum.eltlgo de Método /No Comentarios
medicion
aprobado
Realizar e Sefial e  Arduino Conectar el motor paso a
prueba de digital e Panel solar paso a las salidas digitales
funcionamien | e  Torque con (a eleccién) del Arduino.
to del motor, estructura No se
comprobando Ajustar el eje central del presenta
la resolucién motor al eje de la evidencia
de los pasos estructura. debido a que
las pruebas
y el torque. Se envia una sefal digital | Aprobado solopse
con el fin de realizar un pueden
movimiento lineal. El evidenciar
motor debe ser capaz de mediante
cambiar su elongacion video
dependiendo del tiempo
que se ejecute el
programa.

Tabla 92. Resultados pruebas de componentes, luminarias.

Fecha: 10 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro,
Andrés Castillo

Luminarias

. . Instrumento de . Aprobado .
Objetivo Variable medicion Método /No Comentarios
aprobado
Realizar e Voltaje e Multimetro Abrir la luminaria y extraer
prueba de (BBC M el inversor de voltaje con No se
funcionamien 2006) el fin de que la luminaria
to para cada e Bateria o pueda trabajar a 12V DC. Ei?ii?lt;a
una de las fuente de ) debid
luminarias. alimentaci Una vez retirado el e @ aue
én. inversor se deben conectar | AProbado lasl pmegas
las entradas positiva y S0 .(()1 S¢ puece
negativa de la luminaria re:; d?;ftlzr
con una fuente de energia video
de 12V DC mas el elevador
de voltaje. La luminaria
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PI-625

debe encenderse con una
potencia de 50W.

Debe repetirse el
procedimiento para cada
una de las luminarias
esperando el mismo
resultado.

12.2 Pruebas de subsistemas

Tabla 93. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema A.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Andrés Castillo

Responsable: Bryan Caro,

Subsistema A

mismo proceso
mencionado en
la prueba de
componentes.

Instrumento de . Aprobado
Objetivo Variable gy Método /No Comentarios
medicion aprobado
Teniendo en e Voltaje e  Multimetro
cuenta que el . (BBC M
subsistema A | ¢  Corriente 2006)
corresponde al
propio Se debe verificar el Las pruebas
componente correcto funcionamiento son las
“panel solar” del componente Aprobado | mismas  del
Se debe correspondiente al panel componente
realizar el solar. panel solar.

Tabla 94. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema B.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Andrés Castillo

Responsable: Bryan Caro,

Subsistema B

Objetivo

Variable

Instrumento de
medicion

Método

Aprobado
/No
aprobado

Comentarios
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Teniendo en e Voltaje | e Multimetro
cuenta que el (BBC M
subsistema B 2006)
corresponde al
propio 1. Se debe verificar el Las pruebas
componente correcto funcionamiento son las
“regulador de del componente Aprobado mismas del
carga” Se debe correspondiente al componente
realizar el regulador de carga. regulador de
mMismo proceso carga.
mencionado en
la prueba de
componentes.

Tabla 95. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema C.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Subsistema C

Andrés Castillo

Aprobado/
Método No Comentarios
aprobado

Instrumento de

Objetivo Variable s
medicion

Teniendo en e Voltaje | e Multimetro
cuenta que el (BBC M
subsistema C 2006)
corresponde al 1. Se debe verificar el
propio correcto Las pruebas
componente funcionamiento del son las
“bateria” Se componente Aprobado | mismas  del
debe realizar el correspondiente a la componente
mismo proceso bateria. bateria.
mencionado en
la prueba de
componentes.

Tabla 96. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema D.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés Subsistema D

Castillo

Aprobado/
Método No Comentarios
aprobado

Instrumento de

Objetivo Variable s
medicién
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corroborar su
funcionamien
to integrado.

descargado en el
dispositivo movil.

Una vez sincronizado,
se deben conectar las
salidas digitales del
Arduino UNO a los
diferentes relés.

Al tener todos los
componentes
conectados se deben
enviar sefales desde
el dispositivo movil,
dichas senales deben
ser registradas por el
Arduino UNOy
cambiar de estado los
relés seleccionados.

Aprobado

Andrés Felipe Castillo Pérez PI-625
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Realizar la e Voltaje e  Multimetro Se debe conectar el
integracion e  Sefial de (BBC M médulo GSM a las
de telefonia 2006). entradas digitales del
microcontrola movil ale Arduino Arduino UNO.
dor, modulo 850MHz IDE. .
GSM, e Sefial digital |e  Ordenador Posteriormente se
software de e Arduino debe sincronizar el Las pruebas
control y los ONE modulo mediante del
relés con el o Software programacion al subsistema no
fin de Blynk aplicativo Blynk se pueden

evidenciar
mediante
material
fotografico o
tablas de
datos, se
realizan

tomas
videograficas
que se
pueden
adjuntar
segun
solicitado.

Sea

Tabla 97. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema E.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés

Subsistema E

Castillo
- ; Instrumento . Aprobado/ .
Objetivo Variable de medidién Método No Comentarios
aprobado
Realizar la e Senal digital | e  Monitor.
integracion o Dispositiv S(,a deben conectar las
de las o movil camaras al DVR y este
camaras y el e Software a su vez debe estar ] ]
DVR con el XMeye enlazado al software as  pruebas
fin de XMeye. son las
corroborar su Aprobado [ mismas  del
funcionamien Se deben visualizar las componente
imagenes de la camara camaras.

to integrado.
Adicionalmen
te, se debe
usar el

en el dispositivo movil
en tiempo real.
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software
correspondie
nte para la
visualizacion
de las
camaras.

Tabla 98. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema F.

Fecha: 17 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Andrés Subsistema F
Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrumgp’go de Método No Comentarios
medicidn
aprobado
Teniendo en e Sefal e  Arduino
cuenta que el digital UNO
subsistema F e Torque e  Panel solar
corresponde al con 1. Se debe verificar el
propio estructura correcto Las pruebas
componente funcionamiento del son las
“motor” Se componente Aprobado | mismas  del
debe realizar el correspondiente al componente
mismo proceso motor. motor.
mencionado en
la prueba de
componentes.

Tabla 99. Resultados pruebas de subsistemas, subsistema G.

Fecha: 17 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés | Subsistema G

Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrum_erllgo de Método No Comentarios
medicién
aprobado
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Teniendo en e Voltaje e  Multimetro
cuenta que el (BBCM
subsistema G 2006)
corresponde al e Bateria o Se debe verificar el
propio fuente de correcto Las pruebas
componente alimentaci funcionamiento del son las
“luminarias” Se on. componente Aprobado | mismas  del
debe realizar el correspondiente a las componente
mismo proceso luminarias. luminarias.
mencionado en
la prueba de
componentes.
12.3 Pruebas de integracion
Tabla 100. Resultados pruebas del sistema.
Fecha: 24 de agosto de 2019
Responsable: Bryan Caro, Andrés Sistema
Castillo
Aprobado/
Objetivo Variable Instrumgr_l’go de Método No Comentarios
medicidn
aprobado
Se debe e Voltaje e  Multimetro Se deben conectar el
verificar el e Seial (BBC M panel solar al
correcto digital 2006) regulador de carga.
funcionamiento [ e  Torque ]
de la e Sefial de Posteriormente
integracion de telefonia conectar el regulador
todos los movil a de carga a la bateria.
:ub_sszlemas, ESOMH%E Al regulador de carga Las pruebas
eniendo en ¢ orriente se debe conectar una del sistema
cuenta sus : .
dif t salida de seran
! eren. e:_~: " alimentacién para presentadas
rqu_ertlm lentos todo el subsistema de mediante
ylo 1]:e |zj/os control. A su vez, se | AProbado | o ial
planteados. debe conectar dicha videografico
alimentacion en el

proveniente del
regulador a cada uno
de los relés, los
cuales estaran
conectados al DVR,
camaras, luminarias y
motor.

Al finalizar todas las
conexiones de

momento de
ser requerido.
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alimentacién se debe
iniciar el aplicativo de
control (Blynk)
mediante el cual se
manipularan los relés
con el fin de activar y
desactivar los
subsistemas E, Fy G.

5. Al activar los
diferentes botones
digitales de la
aplicacion se deben
encender las camaras
y DVR. Una vez
encendido el DVR se
deben visualizar las
imagenes
transmitidas por las
camaras mediante la
aplicacion destinada
para tal fin.

6. El mismo
procedimiento debe
realizarse en horas de
la noche y debe
mantener dejar todo
el sistema encendido
durante 4 horas
continuas. Sin que la
bateria se descargue
en su totalidad.

7. Al dia siguiente de la
prueba anterior, se
debe cargar por
completo la bateria
en el transcurso del
dia.

8. Todo el
procedimiento se
debe repetir durante
3 veces a la semana,
por un mes.

Teniendo en cuenta el plan de pruebas anterior se pueden evidenciar a continuacion los
resultados de las pruebas de carga y descarga.
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Tabla 101. Datos registrados del sistema.

DIiA VOLTAJE INICIAL VOLTAJE FINAL
DIA 1 12,8 V 12,3V
DIA 2 12,5V 12,1V
DIA 3 12,8 V 12,2V
DIA 4 12,6 V 12,1V
DIA 5 12,9V 12,4 V
DIA 6 13V 12,4 V
DIA 7 12,5V 12,1V
DIA 8 12,7V 12,3V
DIA 9 12,8 V 12,3V
DIA 10 12,7V 12,2V
DiA 11 13V 12,4 V
DIA 12 12,9V 12,4 V

13 AJUSTES

Para este capitulo, es necesario recordar que el proyecto esta totalmente financiado por
el propietario de la finca Los Mangos, por esta razdn los disefios iniciales se ajustaron de
acuerdo con las necesidades y los recursos con lo que el propietario cuenta sin que esto
afectase los requerimientos iniciales del sistema. A continuacion, se describen los ajustes
realizados al disefo inicial.

13.1 Subsistema A.

Para el subsistema A, el cliente nos proporciona el panel requerido con un pequefio ajuste
de caracteristicas las cuales se describen a continuacion.

" . A |
ANEL SOLAR POLICRISTALING

PEy

Figura 133. Panel solar suministrado por cliente.
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Tabla 102, Ficha técnica panel suministrado por el cliente.

FICHA TECNICA PANEL SOLAR 320W
Tipo mddulo Policristalino
Potencia maxima (W) 320
Tolerancia (%) Plus
Voltaje circuito abierto (v) 44.88
Corto circuito corriente (A) 8.54
Tension maxima de corriente (A) 37.66
Potencia maxima de corriente (A) 8.05
Eficiencia mddulo (%) 15.38
Serie fusible (A) 15
Caja de terminales Ip65
Maxima tension del sistema (V) DC 600/ DC 1000
Temperatura de funcionamiento (C°) -40a 85
Peso 24kg
DIMENSIONES: (Altura x Ancho x
Profundidad) 196.1x99.5 x5 cm

13.2 Subsistema D.

Para el subsistema D, se realiza la implementacion de un indicador de bateria en la

aplicacién movil. Dicho indicador esta basado en la potencia y por ende en el voltaje entregado
por la bateria. Adicionalmente se realiza la adicién de una gréfica indicadora de potencia del
sistema. A continuacidn, se presenta la imagen de la interfaz gréfica final del sistema.

Figura 134. Interfaz gréfica final del sistema para dispositivo movil.
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13.3 Subsistema E.

Para el subsistema E, el cliente nos proporciona el un DVR que ya habia sido adquirido
con anterioridad por él. Las caracteristicas son idénticas a las del requerido inicialmente.

Figura 135. DVR suministrado por cliente.

Adicionalmente, el cliente nos suministra solo dos cdmaras de video, con la aclaracién de
que las otras dos seran entregadas posteriormente. Lo anterior es debido a que el cliente las
tiene en uso en otro sector de la finca y permite que el sistema funcione por ahora con solo
dos camaras. Cabe aclarar que las cdmaras suministradas deben de igual manera ser
totalmente funcionales y cumplir con los requerimientos establecidos.

13.4 Subsistema F.

Para el subsistema F, el cliente nos proporciona el un motor lineal que ya habia sido
adquirido con anterioridad por él. Las caracteristicas de alimentacidén son iguales a las del motor
original, pero con la posibilidad de tener una instalacion mas sencilla en la estructura del panel.

Figura 136. Motor suministrado por el cliente 1.
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Figura 137. Motor suministrado por el cliente 2.

13.5 Subsistema G.

Para el subsistema G, se presentd un inconveniente con los voltajes de operacidon de las
luminarias, sin embargo, fueron solucionadas mediante la implementacién de un sistema de
elevacion de voltaje. Como valor agregado, la implementacion de dicho elevador permite el
cliente poder graduar la intensidad final de las luminarias en el momento de implementacion.

Figura 138. Etapa de elevacion de voltaje implementada.

13.6 Ajustes diseno industrial.

El disefio de la estructura que soporta el panel también sufrid un ajuste considerable
teniendo en cuenta los costos que traia consigo el disefio original y la versatilidad que se
presentan en este tipo de bases. A continuacion, se presentan los planos finales que fueron
implementados para la base del panel solar.

B SketchUp

Figura 139. Ajustes de disefo industrial 1.
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PI-625

B SketchUp

Figura 140. Ajustes de disefio industrial 2.

B SketchUp

Figura 141. Ajustes de disefio industrial 3.

B SketchUp

Figura 142. Ajustes de disefo industrial 4.

i SketchUp

Figura 143. Ajustes de disefio industrial 5.
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B SketchUp

Figura 144. Ajustes de disefio industrial 6.

B SketchUp

Figura 145. Ajustes de disefo industrial 7.

14 PRUEBAS DEL SISTEMA

La prueba principal del sistema se realizd entre la tarde y la noche de un dia, Con el fin
de evidenciar los diferentes momentos y usos que se le pueden dar a los componentes

implementados.

Para realizar estas pruebas, se presenta un video en el cual se permite evidenciar el
correcto funcionamiento de todo el sistema. Se presenta de dicha manera ya que al ser un
sistema con tecnologias IoT y con diferentes horarios de funcionamiento segln el componente
0 subsistema que se requiera activar es poco relevante presentar material fotografico que no

aportaria a la visualizacion del funcionamiento completo.

De igual manera se presentan las pruebas realizadas en plan de pruebas de integracion

ya que comprenden el funcionamiento completo de sistema.
Tabla 103. Pruebas del sistema.

PI-625

Fecha: 24 de agosto de 2019

Responsable: Bryan Caro, Andrés Sistema

Castillo

182




Andrés Felipe Castillo Pérez
Bryan Caro Monsalve

PI-625

Objetivo

Variable

Instrumento de
medicion

Método

Aprobado/
No
aprobado

Comentarios

Se debe
verificar el
correcto
funcionamiento
dela
integracion de
todos los
subsistemas,
teniendo en
cuenta sus
diferentes
requerimientos
y objetivos
planteados.

Voltaje
Sefal
digital
Torque
Sefal de
telefonia
movil a
850MHz
Corriente

e  Multimetro
(BBC M
2006)

10.

11.

12

13.

14.

Se deben conectar el
panel solar al
regulador de carga.

Posteriormente
conectar el regulador
de carga a la bateria.

Al regulador de carga
se debe conectar una
salida de
alimentacion para
todo el subsistema de
control. A su vez, se
debe conectar dicha
alimentacioén
proveniente del
regulador a cada uno
de los relés, los
cuales estaran
conectados al DVR,
camaras, luminarias y
motor.

Al finalizar todas las
conexiones de
alimentacién se debe
iniciar el aplicativo de
control (Blynk)
mediante el cual se
manipularan los relés
con el fin de activar y
desactivar los
subsistemas E, F y G.

Al activar los
diferentes botones
digitales de la
aplicacién se deben
encender las camaras
y DVR. Una vez
encendido el DVR se
deben visualizar las
imagenes
transmitidas por las
camaras mediante la
aplicacion destinada
para tal fin.

El mismo
procedimiento debe
realizarse en horas de
la noche y debe
mantener dejar todo

Aprobado

Las pruebas
del  sistema
seran
presentadas
mediante
material
videografico
en el
momento de
ser requerido.
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el sistema encendido
durante 4 horas
continuas. Sin que la
bateria se descargue
en su totalidad.

15. Al dia siguiente de la
prueba anterior, se
debe cargar por
completo la bateria
en el transcurso del
dia.

16. Todo el
procedimiento se
debe repetir durante
3 veces a la semana,
por un mes.

15 MANUALES

15.1 Manual de Usuario

Ver Anexo 20.1

15.2 Manual de Mantenimiento

Ver Anexo 20.2

16 RESULTADOS

16.1 Resultados de simulaciones

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones hechas para la verificacion
de la etapa de disefo detallado y que corresponde al calculo de un sistema alimentado con
paneles solares y al cual se le ingresan las cargas o potencias requeridas por proyecto. Las
simulaciones fueron realizadas con la ayuda del sitio web Calculation Solar.
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Figura 146. Resultados obtenidos para sistema de energia fotovoltaica 1.
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Figura 147. Resultados obtenidos para sistema de energia fotovoltaica 2.
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¢Donde va ha estar situada? Inclinacion Desorientacién Sur

Seleccionar en el mapa

Latitud: 4.884634 '
longitud: -74.464737 7 0

Electrodomésticos: 292 Wh/dia
°Corriente alterna Voltaje
comients continua lluminacién: 800 Wh/dia
TOTAL CONSUMO 1092 Wh/dia
(Uso habitual 4)
Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

TENSION DEL SISTEMA ENERGIA TEORICA DIARIA 1092 WH/DIA
PERFORMANCE RATIO | 80.93% | ENERGIA REAL DIARIA 1349.31 WHIDIA

Figura 148. Resultados obtenidos para sistema de energia fotovoltaica 3.

16.2 Resultados de voltaje percibido por el panel

En la siguiente grafica se puede evidenciar el voltaje percibido por el panel durante un
mes de pruebas del subsistema.

VOLTAJE PERCIBIDO POR EL PANEL

0 5 10 15 20 25 30 35
Dia

Ilustracion 149. Grafica de voltaje percibido por el panel durante un mes.
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16.3 Resultados de potencias percibidas por el sistema

A continuacidén, se presentan graficamente las diferentes potencias percibidas por el
sistema durante un periodo de tiempo de 12 dias, tiempo en el cual se realizaron diferentes
pruebas de autonomia. La primer grafica muestra las diferencias de potencia con el las baterias
totalmente cargadas vs la potencia después de 4 horas de autonomia, a su vez, la segunda
grafica evidencia el promedio de potencia percibido por el sistema durante las 4 horas de
autonomia.

Diferencia de potencia
305

300
295
290
285
275

270
265

Potencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dia

=P Inicial =P, Final

Ilustracion 150. Diferencia de potencia del sistema con carga y descarga de baterias.

Promedio potencia

294
292
290
§ 288
T 286
et
& 284
282
280
278
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dia

Ilustracion 151. Promedio de potencia del sistema en 4 horas de funcionamiento.
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16.4 Resultados de voltajes percibidos por el sistema

A continuacion, se presentan los resultados de los voltajes entregados por la bateria con
la carga completa y posteriormente con la carga después de 4 horas de autonomia, lo anterior,
con el fin de graficar el voltaje de descarga presentado y verificar el correcto funcionamiento
de las baterias y la autonomia capaz de entregar al sistema. Adicionalmente permite calcular
el porcentaje de bateria restante de todo el sistema.

Diferencia de voltaje en baterias
13,2

13
12,8
12,6
12,4
12,2

12
11,8
11,6

je

Volta

Dia
/. Inicial V. Final

Ilustracion 152. Diferencia de voltaje entre bateria cargada y descargada en 4 horas de funcionamiento.

17 DISCUSION

Durante el desarrollo del trabajo de grado, se presentaron diferentes inconvenientes que
fueron relevantes para la implementacion final.

La primera dificultad estuvo en la adquisicion de los materiales especificos para el
desarrollo del sistema debido a la gran rotacidn de tecnologias y proveedores con los que se
cuenta. Sin embrago debido a los ajustes realizados por el cliente y el suministro de
componentes propios con los que ya se contaban fue posible realizar un redisefio del sistema
que no afecto en ninguno de los objetivos de éste y el cual cumple totalmente con los
resultados esperados por el cliente.

En segundo lugar, se presentaron problemas técnicos debido a la necesidad de contar con
acceso a redes inaldmbricas que permitieran transmitir y recibir datos en la nube. En primera
instancia el sitio contaba con cobertura por parte de un operador prestador de servicios de
telefonia mévil, sin embrago, fue necesario realizar todo el proceso de pruebas en la ciudad de
Bogota D.C. debido a problemas de cobertura presentados en Ultimo momento. Gracias al
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correcto andlisis inicial y el proceso de investigacion se pudo deducir que las pruebas realizadas
en la ciudad no afectarian el posterior funcionamiento del sistema en el sitio final debido al
bajo porcentaje diferencial de radicacidn. Dicho lo anterior, las pruebas y la implementacion
provisional del sistema en la ciudad de Bogota D.C. arrojaron resultados superlativos.

Por Ultimo, fue necesario la implementacidn de etapas adicionales de potencia y elevadores
de voltaje. Lo anterior se debe a la poca informacion que poseen los proveedores del
funcionamiento interno de muchos de sus componentes. Especificamente, las luminarias
presentan diferentes combinaciones de voltajes y sus respectivos derivadores, las cuales solo
pueden ser evidenciadas al momento de manipularlas internamente. Como resultado de lo
mencionado se tuvo que adquirir diferentes componentes transformadores de voltaje que
permitieran conseguir los valores esperados inicialmente.

Es importante destacar que los disefios de paneles seguidores del movimiento del sol si
resultan ser un elemento importante de eficiencia de recoleccién de energia. Por esta razén,
se abre la posibilidad para poder seguir avanzando en el desarrollo de sistemas de seguimiento
mas eficientes y que permitan aprovechar al maximo todos los instantes de radiacion que se
presenta en un dia.

La gran cantidad de aplicaciones y elementos que requieren de un suministro de energia
y los resultados obtenidos durante las pruebas, permiten deducir que este tipo de sistemas y
proyectos pueden seguir avanzando sin importar que sean realizados en el interior del pais, es
decir, se abre la puerta para préximas investigaciones y casos de uso de las energias
renovables.

18 CONCLUSIONES

Se disefi6 e implemento un sistema de vigilancia e iluminacién alimentado totalmente con
energia solar fotovoltaica de manera satisfactoria, obteniendo como resultado un sistema con
autonomia de cuatro (4) horas y evidenciando como valor agregado una autonomia adicional
de una (1) hora. De esta manera se concluye que el disefo tedrico fue acertado y puede ser
reproducido nuevamente bajo los mismos lineamientos, pero con diferentes componentes
finales.

Se disefio e implemento una correcta integracién de regulador de carga y baterias,
permitiendo de esta manera una adecuada carga y descarga del sistema.

Se logré disefar un sistema de control automatico mediante la implementacion de IoT
totalmente funcional, que permite al usuario realizar un monitoreo continuo de todo el
prototipo, asi como activar y desactivar los diferentes componentes del sistema. Se logra
concluir que la implementacion de tecnologias IoT es la mas apropiada para este tipo de
prototipos debido a su alto grado de funcionalidad para regiones alejadas del pais.
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Se disefio e implemento correctamente el circuito cerrado de vigilancia. Se pudo evidenciar
la perfecta integracion con los demas subsistemas, logrando incluso rangos de visidon mas
amplios de los esperados en la etapa de disefno.

Se disefno e implemento correctamente el subsistema de iluminacion, el cual obtuvo como
valor agregado una regulacion de la intensidad de IUmenes mediante la implementacidon de un
subsistema de elevacion de voltaje. Esto nos permite concluir que el subsistema de iluminacion
es el mas susceptible a cambios, sin embargo, es el de mas facil adaptabilidad e integracion
con otros subsistemas.

Con el desarrollo del sistema se logrd alcanzar el objetivo principal y cada uno de los
objetivos secundarios al disefiar un sistema dptimo que permitird no solo adaptarse a las
tecnologias actuales, sino que también permitiera ajustarse a cualquier cambio requerido por
el cliente.

Se puede concluir que los sistemas de energia solar son ideales para regiones en las que
las condiciones geogrdficas y climaticas permiten un alto nivel de radiacion. Incluso ciudades
en las cuales los niveles disminuyen considerablemente, este tipo de sistemas pueden
contribuir a un ahorro sustancial en energia y por ende un beneficio econémico relevante.
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