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Resumen

El objetivo principal de este proyecto de grado es desarrollar una aplicacion web
gue permita a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la
Universidad Santo Tomas acceder remotamente al "Development Kit Energy
Harvesting" para realizar practicas de laboratorio. Este kit incluye diversos
generadores de energia, una celda fotovoltaica, un generador termoeléctrico y un
generador piezoeléctrico. Para el laboratorio remoto propuesto se utilizara
Gnicamente la celda fotovoltaica por lo cual, se disefid una guia de laboratorio
titulada “Determinacion de la curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica con
datos experimentales”, en ella se describen el funcionamiento del hardware
implementado y ofrece un paso a paso para la realizacion del experimento mediante
la aplicacion web. Posteriormente, se desarrolla el hardware necesario conformado
por una celda fotovoltaica, un sistema para variar la irradiancia sobre la celda, un
circuito de primer orden que permite emular el comportamiento de una carga
variable conectada a la unidad de generacion de energia renovable y un
microcontrolador, el cual se encarga de recopilar los datos y enviarlos mediante sus
funciones de WiFi a la aplicacion web. La aplicacion web se encarga de mostrar la
informacion obtenida de la celda fotovoltaica en tiempo real, visualizando los datos
a través de graficos o tablas, y también permite controlar parametros referentes al
laboratorio como la irradiancia emitida a la celda fotovoltaica y la carga o descarga
del condensador del circuito de primer orden.

Palabras clave: Laboratorios remotos, aplicacién web, tiempo real, educacion,
celda fotovoltaica.
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Abstract

The main objective of this degree project is to develop a web application that allows
students of the School of Electronic Engineering of the Universidad Santo Tomas to
remotely access the “Development Kit Energy Harvesting” to perform laboratory
practices. This kit includes several power generators, a photovoltaic cell, a
thermoelectric generator and a piezoelectric generator. For the proposed remote
laboratory, only the photovoltaic cell will be used; therefore, a laboratory guide
entitled “Determination of the |-V characteristic curve of a photovoltaic cell with
experimental data” was designed, which describes the operation of the implemented
hardware and offers a step-by-step guide to perform the experiment through the web
application. Subsequently, the necessary hardware is developed, consisting of a
photovoltaic cell, a system to vary the irradiance on the cell, a first order circuit that
allows emulating the behavior of a variable load connected to the renewable energy
generation unit and a microcontroller, which is responsible for collecting the data and
sending them through its WiFi functions to the web application. The web application
Is in charge of displaying the information obtained from the photovoltaic cell in real
time, visualizing the data through graphs or tables, and also allows to control
parameters related to the laboratory such as the irradiance emitted to the
photovoltaic cell and the charge or discharge of the capacitor of the first order circuit.
The results show that the developed computer system allows users to receive
information in real time, visualize the data through graphs or tables, and control
parameters such as irradiance and the charge or discharge of the capacitor in the
first order circuit.

Keywords: Remote laboratories, web application, real time, education, photovoltaic
cell.
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1. Introduccién

En la actualidad la realizacion de practicas de laboratorio es muy importante
teniendo en cuenta que se complementan los conocimientos obtenidos
tedricamente con los reales. Gracias a la tecnologia se han desarrollado maneras
alternativas para el desarrollo de las practicas de laboratorio, donde se usan equipos
de manera virtual pero sin llegar a manejarlos realmente, también existen los
laboratorios remotos, los cuales permiten utilizar de manera remota equipos de
laboratorio reales, obteniendo resultados experimentales de igual manera como si
se trabajara en ellos presencialmente, haciendo que cualquier persona tenga
acceso a estos equipos de forma segura y desde cualquier lugar.

El proyecto “Sistema informatico para el uso remoto de un laboratorio de energia
hibrida” consiste en la realizacion de una aplicacién web que permita usar el kit
“‘Development Kit Energy Harvesting” de manera remota, para que los estudiantes
de la Universidad Santo Tomas puedan realizar practicas que incluyan
experimentos, recoleccion de datos y analizar datos. Este kit, mas un sistema
informatico para su uso remoto, permite desarrollar laboratorios de energias
renovables ya que, es una herramienta tecnologica que da paso a la investigacion,
la experimentacion y el desarrollo del campo de generacién de energia. Este kit
cuenta con diferentes tipos de generacion de energia, por lo tanto, es posible
realizar una practica de laboratorio de energia hibrida, entendiéndose energia
hibrida en este caso como la utilizacion de diferentes fuentes de energia renovable
(Solar y térmica), ademas de esto, al ser un equipo costoso, el sistema informatico
que se realice para su uso debe priorizar su seguridad.

La aplicacién web permite a los estudiantes de la Universidad Santo Tomas el uso
remoto de equipos de manera segura, realizar las practicas de laboratorio
estipuladas en la pagina web, la recopilacion de los datos obtenidos y el andlisis de
estos desde cualquier lugar.

Este laboratorio remoto, en conclusion, fomentard la investigacion, experimentacion
y desarrollo en el campo de la energia renovable, permitiendo reforzar los
conocimientos sobre temas de energias sostenibles eficientes.



1.1. Planteamiento del Problema

En la ingenieria electronica el desarrollo de practicas de laboratorio es fundamental,
ya que se complementa la informacion obtenida teéricamente con la realidad, para
aprender de manera efectiva.

Para personas que estudian con modalidad a distancia el desarrollo de practicas de
laboratorio reales es casi imposible, generalmente realizan esto mediante
simuladores, aunque mediante ellos se pueden solventar parcialmente esta
necesidad, el manejo de componentes, disefio y montaje de hardware, y uso de
equipos de laboratorio también es necesario. Este es un gran problema para la vida
laboral, ya que quienes no interactuaron con equipos de laboratorio durante su
carrera tendran dificultades para manejar equipos similares en su vida profesional.
Las préacticas de laboratorio brindan a los egresados una experiencia valiosa antes
de obtener su primer empleo, permitiéndoles familiarizarse con el uso de equipos y
conocer mas a fondo su implementacion, preparandolos para enfrentar futuros
desafios [1]. Por lo tanto, es crucial que las instituciones educativas ofrezcan
alternativas que permitan la interaccion remota con estos equipos, facilitando su uso
en practicas de laboratorio donde no es obligatorio asistir presencialmente. Sin
embargo, es importante sefialar que el aprendizaje dependera de la motivacion y el
tiempo que los estudiantes dediquen a estas practicas, asi como de la dedicacion
del docente para resolver las dudas que surjan [2]. Esta problematica no es la Gnica
gue se puede presentar, el viernes 6 de marzo del 2020 en Colombia se inicié la
epidemia Covid-19, luego para el dia 23 de marzo la Organizacion Mundial de la
Salud declaré pandemia, en Colombia a partir de ese dia se declara cuarentena en
todo el territorio nacional [3]. Esta afect6 en gran escala el area de la educacion,
nifios, jovenes y adultos estudiantes se vieron obligados a realizar sus clases de
manera remota [4] por medio de plataformas tecnoldgicas (Zoom, Meet, etc.) [4]. El
gran problema de esto es que, al volver a la modalidad de clases presenciales, los
estudiantes no tenian muy clara la temética vista y por lo tanto se apreciaba una
brecha de aprendizaje.

Generalmente las universidades se proveen de equipos e instrumentos de
laboratorio con un valor monetario elevado, por esta razon las practicas de
laboratorio deben realizarse dentro de un espacio adecuado y estos deben ser
suministrados por una persona especializada para cumplir esta funcion. Los
estudiantes al no poder realizar estas practicas desde su casa pierden tiempo, ya
gue algunas veces la cantidad de equipos ofrecidos no son suficientes para la
demanda del mismo en un momento determinado, también equipos de muy alto
costo que se cuenta uUnicamente con una unidad, los cuales no deben ser
manipulados totalmente por una persona en proceso de aprendizaje, estos deben
ser usados con supervision de un maestro con un alto conocimiento de este equipo;
dado que el control y cuidado de estos equipos no es sencillo,. La cantidad de
instrumentos de laboratorio prestados diariamente en una universidad, en promedio
es bastante alta, y muy rara vez son devueltos en mal estado, la probabilidad para
gue se presenten estos dafios depende totalmente del conocimiento adquirido por
el estudiante. Este tipo de dificultades también se puede ver en las industrias,



donde, al igual que las universidades usan equipos que por seguridad, tamafio y
costo es imposible que un empleado pueda llevarlos a su hogar para trabajar desde
alli.

Del problema planteado, se propone la siguiente pregunta de investigacién: ; Como
determinar las caracteristicas de un sistema informéatico para permitir el uso remoto
de equipos de laboratorio en la formacion de ingenieros electrénicos?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema informatico con el fin de facilitar el acceso remoto al
“‘Development Kit Energy Harvesting” para practicas de laboratorio, aplicando
tecnologias Realtime Backend/API.

1.2.2. Objetivos Especificos

e |Identificar las caracteristicas de hardware y software necesarias del kit
“‘Development Kit Energy Harvesting” para su funcionamiento, mediante
documentacion oficial para su correcto uso.

e Disefiar una practica de laboratorio para la implementacion remota del
dispositivo de energia hibrida, plasmando una guia de procedimientos a
realizar.

e Desarrollar una aplicacion web haciendo uso de tecnologias Realtime
Backend/API para lograr una comunicacion estudiante-hardware,
recolectando informacién de resultados de la practica.

e Implementar el Hardware necesario para la comunicacion de la
“‘Development Kit Energy Harvesting” con la aplicaciéon web teniendo en
cuenta las posibilidades que ofrece este dispositivo.

e Realizar pruebas funcionales por parte de un usuario experto para verificar
el funcionamiento del laboratorio remoto.



1.3. Justificacion

La implementacion de los laboratorios en la ingenieria es muy importante, ya que
permite complementar los conocimientos teéricos adquiridos en clase con su
aplicacion practica, frecuentemente se usan equipos de alto costo que permiten el
buen desarrollo de las practicas y es necesario tener conocimiento basico de como
funcionan para el correcto manejo de estos. La tecnologia avanza progresivamente
al pasar de los afios, generalmente entre mas tecnologia tenga un equipo de
laboratorio, mayor es su precio de venta, por lo cual el préstamo de estos en las
universidades Unicamente se realiza con supervision de un profesional.

Epocas como la pandemia causada por el Covid-19, la cual afectd
considerablemente el desarrollo de las clases en las universidades, en ese
momento las instituciones educativas tuvieron que entrar en una etapa de
adaptacioén [5], haciendo uso de tecnologias como el internet y los computadores
como complemento de aprendizaje, solventando parcialmente la necesidad de
obtener un conocimiento aceptable. Los laboratorios remotos nacen por la
necesidad de complementar la experimentacion presencial [6], y asi mismo de
fortalecer los conocimientos adquiridos teGricamente, una buena solucion para este
tipo de problemas.

Las TIC's han permitido la realizacién de semilleros, diplomados y catedras en linea
[7], logrando que personas se conviertan en profesionales desde cualquier lugar, en
el caso de profesiones que requieren el uso de equipos de laboratorio, se requieren
alternativas para que los estudiantes tengan acceso a estos equipos. Los
laboratorios remotos permiten que los estudiantes a distancia puedan usar los
equipos de alto costo ofrecidos por las instituciones de educacion superior para la
realizacion de los experimentos, adquiriendo conocimientos de manera real,
teniendo un control completo de los equipos desde cualquier lugar y asi mismo un
sistema de proteccion para estos.

Los laboratorios remotos permiten tener un mayor control y seguridad para los
equipos de laboratorio, por esta razon se propone el proyecto con el fin de facilitar
la realizacion de practicas de laboratorio con equipos de alto costo. El presente
proyecto va de la mano con la linea de automatizacion del grupo de investigacion
Modelado-Electronica-Monitoreo (MEM) de la Universidad Santo Tomas,
potenciando asi su investigacion con respecto al control y proteccion de equipos
remotamente. Este no es el Unico proyecto realizado de esta temética, existen otros
como, por ejemplo, “Sistema remoto para practicas de laboratorio como estrategia
Educacién 4.0 en la formacion de Ingenieros Electronicos” [8] y “Disefio de un
prototipo para el mejoramiento de la ensefianza de energia fotovoltaica” [9] en los
cuales se ha demostrado que la implementacién de los laboratorios remotos es
efectiva en el aprendizaje. Este laboratorio remoto es el uUnico enfocado
especificamente en el uso de equipos de alto costo los cuales exclusivamente son
prestados con supervision de un profesional.



1.4. Impacto Social

Durante la realizacidon y aplicacion del proyecto se logré tener un gran impacto en el
grupo de investigacion de la Facultad Ingenieria Electrénica, MEM (Modelado-
Electrénica-Monitoreo) de la universidad Santo Tomas de Bogota, ofreciendo asi
nuevos conocimientos en el desarrollo de los laboratorios remotos para su linea de
investigacion de automatizacion.

Los laboratorios remotos se han desarrollado hace algunos afios con el fin de
ofrecer a los estudiantes una nueva metodologia de aprendizaje, el proyecto busca
facilitar la realizacion de practicas de laboratorio desde cualquier lugar, impactando
asi en el aprendizaje de personas que estudian con modalidad virtual,
adicionalmente a, se espera ofrecer un método alternativo de ensefianza para los
maestros en cada uno espacios académicos relacionados con la Ingenieria
aplicada, no solo en la modalidad a distancia, sino también en la presencial,
mediante esta aplicacion serd posible tener un mayor control de los equipos de
laboratorio y asi mismo su seguridad, ya que al ser de un alto costo y al ser
prestados diariamente en los espacios adecuados es normal que se vean afectados
por el mal uso. La Universidad Santo Tomas cuenta con diferentes lineas de
proyeccién social, teniendo en cuenta el impacto de los laboratorios remotos se
puede afirmar que estos aportaron en la linea de desarrollo comunitario, puesto que
estd enfocado en el mejoramiento de la calidad de aprendizaje, adicionalmente
también potencian la linea de educacion continua, ya que permite a maestros y
estudiantes obtener metodologias alternativas para el desarrollo de las practicas de
laboratorio.

Una gran parte de la poblacion estudiantil se podra ver beneficiada con esta
implementacion, ya que no sera totalmente necesario que estos realicen sus
practicas de laboratorio de manera presencial, sino que pueden realizarlas mediante
un navegador de internet y una conexién estable, obteniendo asi los mismos
resultados que en la practica real, esto también aplica para estudiantes con
modalidad virtual. La universidad Santo Tomas se puede ver beneficiada, ya que
puede tener un mayor control de la seguridad de sus equipos y adicionalmente
ofrecer métodos alternativos de estudio para personas que no puedan asistir
presencialmente a la universidad.



2. Estado del Arte

En la educacion media como en la superior el aprendizaje tedrico es crucial, sin
embargo, asi como esta parte es importante en algunos espacios académicos
también lo es el aprendizaje practico. Existen diferentes modalidades de estudio,
entre ellas presencial, semipresencial y a distancia; en las mencionadas
anteriormente muchas veces se tienen problemas para el desarrollo de
metodologias de aprendizaje practico. Hoy en dia, se estan desarrollando nuevas
tecnologias para la solucion de esta problematica, entre ellas, los laboratorios
remotos, permitiendo que personas con esta dificultad puedan desarrollar
satisfactoriamente las practicas.

Desde hace mucho tiempo se han trabajado y estudiado este tipo de practicas, es
posible que los laboratorios remotos se puedan implementar en muchos de los
espacios académicos vistos en la ingenieria, sobre todo, en carreras universitarias
gue requieran la realizacion de laboratorios para fortalecer el aprendizaje teérico.
Para el desarrollo de los laboratorios remotos generalmente se requiere de
hardware, software y guia de laboratorio, todo esto para lograr que las personas
gue estudian a distancia alcancen un aprendizaje comparable al de estudiantes con
modalidad presencial [10]. En la universidad muchas veces se puede encontrar con
gue el obstaculo principal es que los espacios propuestos para realizar estas
practicas no cuentan con la capacidad ideal, por lo tanto, se tienen que realizar
diferentes sesiones para que los estudiantes las desarrollen de la mejor manera.
Los experimentos universitarios aumentan su dificultad semestralmente y requieren
la implementacién de tecnologia mas avanzada [11].

Desde hace mucho tiempo se han investigado soluciones a este problema, en el
2001 se desarrollé un prototipo de laboratorio remoto expuesto en el articulo
“‘Remote Labs!” en el cual se realizé la implementacion de hardware haciendo uso
de circuitos electronicos, en este caso los productos 6B50, 6B12, 6B21 de la marca
“Analog Devices” los cuales por medio de salidas analogicas y digitales permiten
obtener los resultados del experimento, para la obtencion de los resultados se
codificé un aplicativo web netamente en Java, adicionalmente se usé protocolo
RMI, este permite que la red permanezca activa hasta que el cliente o el servidor
la cierre [10]. Por otro lado en el articulo “Platform independent interface for remote
laboratory experiments” del 2016 se desarrolla una investigacion exhaustiva acerca
de las dificultades con las aulas dispuestas para el desarrollo del aprendizaje
practico, por esta razon, proponen la implementacion de tecnologia 2.0 y protocolos
de internet para conseguir una conexion estable estudiante-experimento, existen
aplicaciones como LabVIEW que permite realizar el control de elementos de
laboratorio de forma remota obteniendo asi los resultados pero, esta no siempre es
la mejor solucién ya que tras cada actualizacion, algunas veces se encuentran
problemas de compatibilidad con proyectos anteriores. La universidad de Houston
llevaba a cabo la realizacion de sus préacticas de laboratorio mediante el software
LabVIEW, decidieron apostar por utilizar el aplicativo web realizado por los autores
de este articulo, para permitir que todos los estudiantes pudieran acceder fue



alojada en una maquina Linux haciendo uso de un servidor web de Python,
consiguiendo asi una comunicacion estable estudiante-experimento [11].

El estudio de los laboratorios remotos continua. Por ejemplo, en el afio 2018 se
publicé un articulo llamado “Remote and Virtual Labs for Engineering Education 4.0”
en el cual se habla que la universidad de Dortmund puso en marcha un plan para el
desarrollo de laboratorios remotos y virtuales para la ensefianza de la Ingenieria
Mecéanica. Crearon una aplicacion web llamada MOOC en la cual se encuentran
todos los laboratorios remotos para conseguir un método didactico de aprendizaje,
la idea principal de la investigacion era que los conocimientos obtenidos
tedricamente se complementaran con las practicas de laboratorio para asi conseguir
un aprendizaje efectivo [12].

El uso de los laboratorios remotos es mas frecuente pero no solo en la educacion,
también en las empresas. La utilidad de esta tecnologia se ve en su mayoria para
trabajos pesados o peligrosos y también cuando se requiere el uso de una gran
cantidad de equipos 0 maqguinas ya que este permite tener un mayor control.

En un estudio de la Universidad de Almeria, tres estudiantes propusieron la
implementacion de los laboratorios remotos para el control de una maqueta de
invernadero, en la cual, se propone el disefio de un sistema multiplataforma que
permita la supervision y el control de la planta, este proyecto fue financiado por la
Unidn Europea, el disefio consiste de una serie de actuadores como un ventilador
de corriente continua y sistema de relés para el control de la planta, en esta
aplicacion se usa una la técnica de control predictivo, los autores de este proyecto
implementaron diferentes algoritmos entre estos control de temperatura, control de
radiacion y control de riego, todo esto mediante un computador usando LabVIEW
y un PLC. La aplicacion final permite adquirir los resultados del invernadero
mediante sensores que envian informacion a unos maédulos de la empresa ICPDAS,
fue aplicada Unicamente en la Universidad, pero, puede ser escalada facilmente a
nivel industrial con el uso de mas PLC’s y la adaptacion de esta a lo que la aplicaciéon
requiera [13]. En un articulo reciente, exactamente del afio 2020 realizado por dos
docentes y un estudiante de la facultad de Ingenieria Electrénica pertenecientes al
grupo de investigacion MEM de la Universidad Santo Tomas de Bogota, se
desarroll6 un laboratorio remoto especificamente para el espacio de Conversion
Electromagnética, la practica consiste en determinar el circuito equivalente de un
transformador haciendo uso de equipos de laboratorio como una fuente
programable, analizador de redes, inversor y transformador, sin embargo la
comunicacion entre el experimento y computador es una parte fundamental por ello
se decidio realizar mediante los protocolos RS-485 y Ethernet para asi efectuar una
conexion estudiante experimento, la aplicacion desarrollada solo necesita de una
conexion a internet estable para ser usada [8].

Un desarrollo basado en el término 10T (Internet of Things) (Hace referencia a la
conectividad de lared y de como esta puede facilitar el control de objetos, sensores
y algunos articulos) [14], que se pueden encontrar a diario es el descrito en el
articulo , “loT Based Remote Monitoring, Control, and Protection of Irrigation Water



Pumping System” en el cual utilizan este concepto como metodologia principal para
el desarrollo, disefiaron una aplicacion para Android la cual ofrece una interfaz
sencilla de usar, en esta se encontraba el control de parametros como la tension
de alimentacion y la corriente del motor, como también el estado de la bomba,
adicionalmente a la aplicaciébn se requiere un sistema de proteccion para el
hardware el cual se realizé por medio de relés, los cuales fueron programados en
el microcontrolador ATmega 329P de Arduino Uno, los posibles fallos eran
sobrecarga térmica, desequilibrio de tension y rotacién inversa. Esta es una
aplicacion a nivel industrial, la aplicacion desarrollada permite operar las bombas de
manera efectiva, adicionalmente proporciona la proteccion de la bomba, el envio y
recibimiento de datos, toda la investigacion y experimentacion realizada es efectiva
y de ella se logra evidenciar una estadistica muy importante, el coste aproximado
de la instalacién es de aproximadamente cuarenta délares, lo que quiere decir que
es economico de implementar y que es una solucién rentable [15]. Un lado negativo
de este desarrollo es que al tener un aplicativo instalable, en el sentido en que es
dificil de controlar algunas variables es mas complicado el ingreso al control de la
planta, para esto una solucibn mas efectiva es la codificacion de un software
completamente igual en este caso una aplicacion web, la cual solo sera necesario
una conexion a internet estable y un navegador web para el ingreso.

En [16], se describe un laboratorio remoto disefiado con el propésito principal de
proporcionar una plataforma que permita la modificacién sencilla del software y
hardware utilizando Raspberry Pi y Python para la ensefianza de sistemas de
control automéatico. Se menciona que el costo aproximado es de 461 ddlares, el cual
puede reducirse a 420 dolares dependiendo de los equipos y materiales requeridos
para la practica especifica. Las funcionalidades principales de este laboratorio
remoto incluyen el control de tanques de bajo costo, la integracion del hardware
necesario, el acondicionamiento de sefiales, la identificacion y el control, todo ello a
través de una interfaz web facil de usar en donde por medio de codigo de Python
se pueden modificar parametros de todo el sistema y una camara que permite
visualizar todo en tiempo real [16].

En la actualidad existe una tendencia a utilizar dispositivos de bajo costo para el
desarrollo de laboratorios remotos, muchas veces se utilizan computadores de placa
Gnica, por ejemplo, Raspberry, también se utilizan microcontroladores como el
Arduino, que pueden ser programados dependiendo las tareas que se quieran
realizar [17]. Por ejemplo, en [18], proponen una plataforma para la realizacion de
trabajos practicos para estudiantes de ingenieria eléctrica de la escuela superior de
tecnologia de Agadir en Marruecos, esta practica es principalmente para
estudiantes de primer afo, la practica es llamada “characteristics of the photovoltaic
cells”, esta se centra principalmente en los conocimientos practicos sobre el uso de
aparatos de medicion y la representacion gréafica de las mediciones. Para conseguir
la manipulacién de estos equipos lo hacen mediante una interfaz grafica realizada
con el protocolo MQTT, el microcontrolador ESP32, los instrumentos de medicion y
dispositivos de entrada/salida [18].
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En [19], se realiza la implementacion de una bomba de agua portatil alimentada por
energia solar, para un sistema de riego inteligente. Hacen uso del microcontrolador
NodeMCU con una interfaz Wi-Fi y, sensores de humedad y temperatura, para
controlar y supervisar la bomba de agua en el sistema de riego, este sistema
actualiza la informacion recopilada de los sensores en la nube de Blynk en tiempo
real [19]. En [20], se habla acerca del desarroll6 de un fotobiorreactor a escala que
incorporaba tecnologia de Internet de las Cosas (loT). La principal idea era
monitorear de forma remota todas las actividades en el biorreactor. Los parametros
controlados incluyeron el nivel de liquido, algunos pardmetros criticos y el pH
durante el funcionamiento de los tanques. Esto se logr6 mediante el uso de
sensores conectados a un microcontrolador NodeMCU. Este dispositivo permitia la
lectura de datos y su envio a una base de datos a través de su funcién de Wi-Fi.
Posteriormente, estos datos se transmitian a la aplicacion de monitoreo Blynk [20].

En [21], se desarrollé un prototipo para la caracterizacion de paneles solares. Para
lograr esto, se basaron en el principio de carga y descarga, implementando un
circuito RC para simular una carga variable para la celda fotovoltaica [21]. Por otro
lado, en [22], se implementd un sistema para trazar la curva caracteristica |-V de
una celda fotovoltaicaar de 23V de manera automatica en diferentes horas del dia.
Esto también se realiz6 mediante el principio de carga y descarga de una carga
capacitiva, simulando asi una carga variable para la celda fotovoltaica. Los datos
del trazador eran tomados mediante el ADC de un Arduino [22].

En la actualidad existen muchos equipos los cuales pueden ser implementados
mediante laboratorios remotos, se tiene por ejemplo el kit “Development Kit Energy
Harvesting”, este se divide en dos dispositivos. Por una parte, contiene la tarjeta de
desarrollo EFM32GG-STK3700, esta es programable y puede ser usada en muchas
aplicaciones que requieran de control, por otro lado, en este también se encuentra
tarjeta de energias hibridas Analog Devices Multi-Source Energy, en esta se pueden
encontrar diferentes tipos de generacién de energia, por ejemplo, energia térmica,
energia solar y energia piezoeléctrica. Este kit permite enlazar las tarjetas para
obtener datos y resultados de la tarjeta Analog Devices Multi-Source Energy.

El estandar “WebRTC” es actualmente usado para el desarrollo de aplicaciones web
para laboratorios remotos ya que es soportado por la mayoria de los navegadores,
y a su vez es un estandar de codigo abierto auspiciado por Google, Apple, Microsoft
y Mozilla que permite implementar una comunicacion en tiempo real de manera
sencilla [23]. Mediante este proyecto de acceso libre es posible realizar el
intercambio de informacion entre dos terminales a través de internet (Archivos,
fotos, videos, etc). Esta estandar es regulado por el W3C el cual es el encargado de
estandarizar la tecnologia y lenguajes usados en el disefio de aplicaciones web.

El uso de este estandar para realizar avances tecnologicos es notorio, por ejemplo
en la investigacion realizada en el afio 2015 llamada “Estudio de las caracteristicas
de nuevas arquitecturas web basadas en WebRTC alojada en la nube y factible
implementacion para aplicaciones de voz sobre IP(VolP)’, en la Pontificia
Universidad Catolica de Ecuador, se presenta el desarrollo de una aplicacion web
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mediante servidores WebRTC en la nube que permite el correcto funcionamiento
de VolP, el autor de esta experimentacion pudo concluir que la comunicacién de
voz mediante WebRTC es de alta calidad y que no tienen importancia los diferentes
Codecs de audio que se utilicen [23]. Hacer que videos y audios puedan ser
visualizados y escuchados en una aplicacion web puede llegar a ser tedioso, por
eso con los motores de audio y video que ofrecen las implementaciones de
WebRTC en los navegadores es mas sencillo su desarrollo.

Un desarrollo mas actual en el cual se realiza el uso de WebRTC se puede ver en
[24], en el cual se expone la idea de realizar un control para la reduccion de fugas
en redes de distribucién de agua, implementando asi un sistema RTC con el cual
se es posible ajustar la valvula de la cual se obtiene las mediciones de presion, este
sistema esta basado en un algoritmo de control de tipo integral. Por medio de esta
investigacion y experimentacion se notd que, si se logra calibrar adecuadamente el
algoritmo realizado, un sistema RTC que permite controlar eficazmente la presién y
obtener sus resultados para posteriormente analizarlos [24].

Anteriormente se pudo observar que la implementacién de WebRTC es muy
importante para el desarrollo de los laboratorios remotos, esta puede ser
remplazada con otras tecnologias como por ejemplo SignalR, la cual contiene una
biblioteca para los desarrolladores de Microsoft ASP.NET [25]. Para este tipo de
aplicaciones es primordial el uso del protocolo HTTP, el cual hace referencia a la
comunicacion entre cliente y servidor que se puede realizar mediante una aplicacion
web [26]. La libreria de SignalR permite simplificar el proceso al realizar una
comunicacion en tiempo real, un protocolo ideal para esta es el WebSocket ya que
permite tener una baja latencia, hace uso eficiente de la memoria del servidor,
permite el envio y la recepcion de datos [25].

La implementacién de los laboratorios remotos haciendo uso de WebRTC y SignalR
u otras tecnologias puede solucionar muchos problemas que hoy en dia se ven tanto
en la educacién como en la industria ya que facilita el aprendizaje o trabajos
peligrosos, ademas de dar una mayor eficiencia a estos.

3. Marco Tedrico

3.1. Importancia del estudio de energias hibridas

La generacion de energia mediante un sistema hibrido permite una solucién
econdmica para un suministro de energia de manera continua, satisfaciendo la
necesidad energética que se pueda producir en el transcurso del dia en algun
determinado lugar [27], [28]. Es importante conocer la definiciébn de energia hibrida
y Sus caracteristicas, los tipos de energias renovables que existen en la actualidad
y la importancia del uso de las energias hibridas. A continuacién, se hablara acerca
de estos temas.

3.1.1. Definicion energia hibrida
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Desde hace mucho tiempo y hasta la actualidad, se ha investigado la utilizacién de
energias renovables como una alternativa para aprovechar los recursos naturales
en la generacién de energia. En la energia hibrida, las energias renovables son muy
utilizadas; por ejemplo, se puede emplear para el suministro de energia en lugares
aislados para asi satisfacer su demanda energética [29]. La energia hibrida se
refiere a la combinacion de dos o mas fuentes de energia, que pueden ser
renovables, convencionales, o una mezcla de ambas. Este enfoque permite
aprovechar las ventajas de diferentes tipos de energia para optimizar la generacién
y el suministro eléctrico. Los sistemas de energia hibridos estan disefiados para
maximizar la produccién de energia y asegurar que la demanda de la carga se
satisfaga de manera eficiente y continua. A continuacion, se detalla mas sobre los
objetivos y beneficios de estos sistemas. [30].

3.1.2. Tipos de energias renovables
Existen diferentes tipos de energias las renovables [31]:

- Energia Solar: Toda energia que proviene del sol, el aprovechamiento de
esta energia se da mediante la utilizaciéon de placas fotovoltaicas o placas
solares.

- Térmica: flujo de energia generado por la diferencia de temperatura, ya sea
frio o calor.

- Piezoeléctrica: Toda energia que proviene de materiales que al ser
accionados o pulsados generan energia, por ejemplo, el cuarzo y la
turmalina, entre otros.

- Energia edlica: Toda energia que proviene del aire, es una de las fuentes de
energia renovables con mayor potencial. Para aprovechar esta fuente de
energia se utilizan maquinas edlicas, las cuales transforman la energia
cinética del viento posteriormente en energia eléctrica.

- Energia hidraulica: Toda energia que proviene de la fuerza del agua, por
ejemplo, molinos de agua. Para aprovechar este tipo de energia se realizan
centrales hidroeléctricas de las cuales existen dos tipos, centrales de agua
fluyente y centrales con regulacion, esto depende de su capacidad para
almacenar agua que proviene de un rio.

- Energia geotérmica: Toda energia que proviene del calor almacenado en el
interior de la tierra. Esta técnica es poco utilizada ya que su extraccién puede
alterar el ambiente, su utilizacion se centra en la creacion de electricidad, la
bomba de calor geotérmica, la obtencién de agua caliente y la calefaccion, lo
cual es obtenido mediante una planta geotérmica.

- Energia de la biomasa: Toda energia que proviene de la materia organica
originada de procesos bioldgicos. Se puede aprovechar de diferentes
maneras, por ejemplo, mediante procesos termoquimicos, la combustion, la
pirolisis, los procesos bioquimicos, la fermentacion alcohdlica, entre otras.
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Estas y muchas otras energias renovables se estan aprovechando en la actualidad.
Por otro lado, la utilizacion de estas también trae consigo ciertos inconvenientes,
por ejemplo [31]:

- Inconvenientes econdmicos: Este es uno de los principales inconvenientes,
es importante destacar que el desarrollo de tecnologias renovables y la
utilizacién de estas necesitan de una amplia inversion.

- Inconvenientes geograficos 0 meteoroldgicos: Para el aprovechamiento de
las fuentes de energia renovables es necesario contar con una ubicacion
geografica, esto depende del tipo de energia que se vaya a generar, para
esto se tienen que realizar estudios exhaustivos ya que, el planeta cuenta
con condiciones medioambientales diferentes.

3.1.3. Importancia

Las energias renovables a futuro pueden llegar a ser muy importantes ya que,
podrian ayudar a que el ecosistema perdure. La implementacion de las energias
renovables tiene muchas ventajas, por ejemplo, son limpias y seguras, esto significa
gue la contaminacion va a disminuir, y son practicamente ilimitadas ya que,
dependen de factores medioambientales [31].

La energia hibrida permite implementar diferentes tipos de energia y alternarlas
para garantizar la demanda energética en diversas aplicaciones, como industrias,
hogares y otros lugares, asegurando una produccion eléctrica continua. [30].

3.2. Laboratorios remotos
3.2.1. Definicion

Los laboratorios remotos son un tipo de técnicas para lograr la teleoperacion de
equipos y dispositivos desde cualquier lugar inicamente con una conexion a internet
estable, esto es posible mediante herramientas tecnolégicas que contienen software
y hardware que permiten a cualquier persona realizar sus practicas de laboratorio
desde cualquier lugar y de forma segura [32].

3.2.2. Caracteristicas técnicas para un sistema de laboratorio remoto

Los laboratorios remotos deben ser robustos desde diferentes puntos de vista ya
gue se pone en juego el funcionamiento de los equipos y el aprendizaje de cada
estudiante. Los sistemas que soportan los laboratorios remotos deben tener ciertas
caracteristicas y aunque no son obligatorias y cada uno decide como hacerlo
permiten tener una estandarizacion de estos sistemas, estas caracteristicas son
[32], [33]:

- Compatibilidad: Hace referencia al funcionamiento en diferentes
navegadores.
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- Interfaz de usuario: Se refiere a una interfaz de usuario intuitiva, es decir,
sencilla de usar, con alta importancia en la visualizacion de los resultados y
el estado actual del sistema.

- Persistencia de resultados: Los resultados obtenidos de los laboratorios
deben ser almacenados para posterior consulta.

- Seguridad: El sistema tiene un medio de autenticacién y autorizacion para el
acceso a los recursos.

- Agendamiento: El sistema permite agendar el acceso remoto a los recursos
fisicos que tiene el sistema.

- Guias del ejercicio académico: Aclarando que este punto no se encontro en
la documentacidn, se estima que esta caracteristica es importante y se puede
ver implementada a través de guias o tutoriales que acompafien al estudiante
en desarrollo de su laboratorio remoto.

La implementacién de los laboratorios remotos con estas caracteristicas trae
consigo muchas ventajas, algunas de estas son, por ejemplo:

- Menos dafios o averias en los equipos de laboratorio.

- Flexibilidad de horarios para las practicas de laboratorio.
- Ensefianza constructiva con aprendizaje autbnomo.

- Refuerza los procesos de aprendizaje en el area practica.

3.3. Componentes de una guia de laboratorio para practicas en
fuentes de energia

Existen muchos disefios de guias de laboratorio, y cada una puede variar en
algunos componentes. Por ejemplo, en el articulo “Disefio de guias de laboratorio
para un curso de sistemas de potencia”, las guias de laboratorio se enfocan
Gnicamente en explicar el procedimiento a realizar en cada laboratorio [34]. Por otro
lado, en el articulo “Manejo de herramientas de operacion y desarrollo de guias de
laboratorio asociadas con los recursos didacticos y de software disponible en el
lab3i”, se detallan los componentes que tiene su guia de laboratorio, que incluyen:
encabezado de descripcién, objetivos, alcance, planteamiento inicial,
procedimiento, analisis estadistico, conclusiones y recomendaciones, Yy
retroalimentacion [35].

Para este caso, se decidio usar una guia de laboratorio, la cual se presenta en el
Anexo 8.1. Esta decision se tomd debido a que la guia de laboratorio esta vinculada
con la universidad. Esta guia practica de laboratorio, realizada en la Universidad
Santo Tomas, incluye las siguientes partes:

- Competencias: Se refiere a los conocimientos, habilidades y actitudes que
los estudiantes deben desarrollar a lo largo del laboratorio.
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- Resultados de aprendizaje: Son conocimientos que se espera que los
estudiantes sepan, entiendan y puedan realizar al concluir el laboratorio.

- Introduccion y objetivos de la practica: Se da una contextualizacion sobre la
tematica y se proponen los objetivos de esta.

- Equipos, materiales y software: Se mencionan los equipos, software y
materiales que deben utilizarse para el desarrollo de la practica de
laboratorio.

- Recursos bibliograficos: Se proporcionan las referencias bibliograficas que el
estudiante debe utilizar para realizar la guia de laboratorio.

- Procedimiento: Se explica el paso a paso a seguir para la realizacion del
laboratorio remoto.

- Informe: Se detalla cdmo se debe entregar el informe de laboratorio y sus
requisitos.

3.4. Desarrollo de aplicaciones web con comunicacion en tiempo
real

Una aplicacion web es un tipo de software codificado mediante un lenguaje de
programacion que puede ejecutarse en navegadores web, sin necesidad de ser
instalado en un dispositivo [36]. Para aplicaciones en tiempo real, es necesario
utilizar otras tecnologias de tiempo real, como WebRTC o SignalR, que permiten
proporcionar funciones para que una aplicacién web opere en tiempo real.

3.4.1. Frontend

El frontend se encarga de realizar una interfaz con la que los usuarios pueden
interactuar, se encarga de darle estilos y funciones sencillas que permitan ofrecer
una interfaz facil de utilizar [36], [37], basicamente es todo lo que se ve al ingresar
a una pagina web. Para lograr esto se utilizan diferentes lenguajes de programacién
y algunas herramientas ya estandarizadas, por ejemplo, HTML5, CSS, JavaScript,
Bootstrap, entre otras [36]. Bootstrap es un framework muy util para el frontend, ya
gue cuenta con un conjunto de herramientas y funciones para personalizar la vista
de una péagina web [38].

3.4.2. Backend

El backend es la parte l6gica de una aplicacién, el proceso interno que se realiza en
la aplicacién web que no es visto por el usuario final, los lenguajes utilizados para
el backend pueden ser Java, C#, PHP, NodeJS, entre otros. Esta seccion de la
aplicacién web se ejecuta en el servidor y se conecta base de datos [36], [37].

Independientemente del lenguaje, estas aplicaciones se pueden organizar mediante
patrones, como el patron de arquitectura MVC. Este patron nacié como un estilo de
arquitectura para interfaces graficas de usuario (GUI), pero gracias al crecimiento
de las aplicaciones web, MVC se convirtié en uno de los patrones mas utilizados en
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el desarrollo de aplicaciones web. MVC permite separar claramente los datos de la
aplicacion y consta de tres partes: el modelo, que se encarga de gestionar y
relacionar los datos; la vista, que hace referencia a la interfaz grafica de la aplicacion
web; y el controlador, que es el encargado de responder ante eventos o acciones
gue se realizan a través de la vista [39].

3.4.3. Base de datos

Las bases de datos generalmente son muy importantes para las aplicaciones web
donde se requiera el almacenamiento de datos ya que, permiten almacenar
registros de manera segura [23], una base de datos es un conjunto de datos
almacenados en memoria, los cuales estan organizados mediante una estructura
de datos [40], esto se consigue haciendo uso un sistemas de gestion de bases de
datos (DBMS) como MySQL, PostgreSQL, SQL Server, MongoDB, entre otros [36].

3.4.4. SignalR

En protocolos como HTTP, la conexion entre cliente y servidor se basa en el modelo
de peticion-respuesta, el cual siempre es iniciado por el cliente, a esto se le llama
modelo pull. Cuando el cliente necesita acceder a un recurso alojado en un servidor,
inicia una conexion y solicita la informacion deseada [41]. Este proceso se puede
observar en la Figura 3.1.

Process Process Process
E — F
S R x g -
7 g E3 = g Z
o o = o —
HTTP ] HTTP — HTTP —
. Web Web Web Web

Figura 3.1. Comunicacién cliente-servidor HTTP [41]

Aunque el protocolo HTTP es muy utilizado para este tipo de aplicaciones, también
existen otras técnicas que permiten el intercambio de informacién entre el cliente y
el servidor sin abandonar la pagina actual. En cualquier momento, el cliente puede
iniciar una conexion con el servidor mediante JavaScript, solicitando un recurso y
procesandolo, esta técnica es conocida como AJAX [41]. Este proceso se puede
observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. AJAX en aplicacion web [41]

Por otro lado, con los dos modelos de comunicacion anteriores el cliente siempre
inicia la comunicacién, el servidor envia una respuesta y el de canal de
comunicacion se cierra, lo cual no permite que el servidor inicie una comunicacion
con el cliente, lo que dificulta una comunicacion en tiempo real. Existen escenarios
en los cuales un sistema necesita que el servidor envie al cliente informacién de
manera asincrona, es decir, sin necesidad de que el cliente realice una peticion,
para esto casos se utilizan técnicas como long polling, forever frame, WebSockets,
entre otras. Estas técnicas permiten que el servidor mantenga una conexion
constante con el cliente, permitiendo que el cliente pueda solicitar informacién en
cualquier momento y que el servidor pueda enviar informacién sin necesidad de una
solicitud previa del cliente. SignalR es una biblioteca de cédigo abierto que se
encarga de determinar cudl es la mejor técnica tanto para el cliente como para el
servidor y utiliza dicha técnica para mantener una conexion continuamente abierta,
como se expresa en la Figura 3.3. SignalR siempre intentara utilizar el transporte
mas eficiente para la comunicacion cliente-servidor [39]. La libreria de SignalR
facilita la implementacion de una comunicacion en tiempo real ya que, abstrae el
proceso de implementacion y seleccion de varias técnicas [25].

SignalR connection

Server-sent

usisoias Events frame polling

Figura 3.3. Conexién virtual de SignalR [41]
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4. Disefio Metodoldgico

4.1. Fasesy Metodologia

Para la implementacion de este laboratorio remoto es necesario dividir su desarrollo
en etapas, estas se pueden observar en la Figura 4.1.

IMPLEMENTACION DE

DESARROLLO APLICACION HARDWARE PARA
WEB COMUNICACION CONLA

APLICACION WEB

PRUEBAS FUNCIONALES
POR PARTE DEL
DESARROLLADOR

IDENTIFICACION DEL
DISPOSITIVO
“DEVELOPMENT KIT
ENERGY HARVESTING"

DISENO PRACTICA DE
LABORATORIO

Figura 4.1. Metodologia laboratorios remotos [Autoria propia]

A continuacion, se detallaran cada una de las etapas:
4.1.1. Caracterizacion del Kit “Development Kit Energy Harvesting”

El kit “Development Kit Energy Harvesting” se compone de dos dispositivos, la
tarjeta de desarrollo EFM32GG-STK3700 y la tarjeta de energias hibridas Analog
Devices Multi-Source Energy. La identificacion del kit se desarrollara de la siguiente
manera:

1. Buscar documentos oficiales y no oficiales acerca de la tarjeta de desarrollo
EFM32GG-STK3700 y de la tarjeta de energias hibridas Analog Devices
Multi-Source Energy.

2. Realizar pruebas que permitan conseguir un amplio conocimiento de las
tarjetas, haciendo uso de guias obtenidas de las hojas de datos.

3. Definir los diferentes entornos practicos en los cuales puede ser usado este
kit, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada tarjeta.

4. Teniendo en cuenta las pruebas y los entornos practicos, se debe analizar
cuales son los parametros que pueden ser extraidos del “Development Kit
Energy Harvesting” para su implementacion en los laboratorios remotos.

Estos pasos mencionados anteriormente permitiran la creacién de la practica de
laboratorio.
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4.1.2. Disefio practicas de laboratorio

Teniendo en cuenta que la tarjeta “Analog Devices Multi-Source Energy” contiene
tres diferentes moédulos de generacion de energia se decidié por usar Unicamente
la celda fotovoltaica incluida en ella, se disefiara una practica de laboratorio, la cual
se define a continuacion:

1. Practica de laboratorio para generacion de energia solar.

Estos documentos daran la descripcion procedimental de cdmo realizar la practica
de laboratorio y seran la guia para el desarrollo del software.

4.1.3. Desarrollo aplicacion web

Luego de ver las caracteristicas y posibilidades que ofrece el kit “Development Kit
Energy Harvesting” y las necesidades de las practicas se procede a desarrollar la
aplicaciéon web, el disefio de esta se dividirA en etapas, estas se muestran a
continuacion:

1. Buscar una plantilla de Bootstrap de acceso libre, esta sera evaluada,
teniendo en cuenta los requerimientos de un laboratorio remoto.

2. Adecuar la plantilla Bootstrap mediante lenguajes de programacion para la
creacion de paginas web (HTML5, CSS, JavaScript, etc.) y desarrollando una
interfaz en la cual sea posible visualizar los resultados obtenidos de las
practicas.

3. Implementar las tecnologias Realtime Backend/API (SignalR) para conseguir
una experiencia de usuario en tiempo real.

Con la investigacion realizada acerca del dispositivo “Development Kit Energy
Harvesting” y la pagina web a punto de terminar se puede dar paso a la
implementacion del Hardware para la comunicacién entre la tarjeta y el servidor.

4.1.4. Implementacion de Hardware parala comunicacion con la aplicacién
web

El hardware debe efectuar una comunicacién entre la tarjeta y el servidor, el
desarrollo de este se dividira en diferentes etapas:

1. Hacer una revision del estado del arte acerca de los laboratorios remotos,
esto con el fin de obtener conocimientos acerca de los protocolos de
comunicacion que son utilizados en estas aplicaciones.

2. Disefio del Hardware teniendo en cuenta el protocolo seleccionado.

3. Conectar el Hardware con la aplicacién web realizada.

4. Hacer pruebas de desarrollador que permitan comprobar la comunicacién
entre la tarjeta y el servidor.
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Luego que se hayan finalizado las etapas de desarrollo se procedera a realizar
pruebas de desarrollador.

4.1.5. Pruebas funcionales por parte del usuario experto

Una vez finalizadas las anteriores etapas es necesario probar el funcionamiento del
laboratorio remoto, para esto un docente de la Facultad de Ingenieria Electrénica
de la Universidad Santo Tomas, quien actuar4 como usuario experto, desarrollara
cada una de las practicas de laboratorio propuestas en la etapa 2, verificando que
el comportamiento del sistema permita llevar a cabo la practica correctamente.

5. Desarrollo Conceptual
5.1. Caracteristicas del Kit “Development kit Energy Harvesting”

El “Development Kit Energy Harvesting”, proporciona un facil acceso a tecnologias
de recoleccion de energia, lo cual hace que esta sea aplicable a muchos proyectos,
por ejemplo, proyectos de productos que no usen baterias, este kit permitiria
generar su propia energia, administrarla y almacenarla para ser usada
posteriormente. Este kit se divide en dos:

5.1.1. Tarjeta de desarrollo EFM32GG-STK3700

Es un microcontrolador de bajo consumo programable desarrollado por Silicon
Labs, sus principales caracteristicas segun la pagina oficial de Silicon Labs son [42]:

- Consumo de energia ultrabajo:
- 0.6 pA en modo de parada (EM3).
- 45 yA en modo reposo (EM1).
- 180 pA en modo activo (EMO).
- Microprocesador: ARM Cortex-M3 de 48MHz.
-  ROM: 1024 kB de Memoria Flash.
-  RAM: 128kB.
- ADC: Conversor de 12 bits, hasta un millén de muestras.
- Interfaz sensor de baja energia.

La programacion de este microcontrolador se realiza mediante el software Simplicity
Studio y puede proporcionar configuraciones de hasta 1024 KB en memoria Flash.
Esta aplicacion es realizada por Silicon Labs y brinda acceso a recursos web y SDK
del dispositivo, internamente presenta editores de codigo, compiladores vy
depuradores estandar de la industria. Simplicity Studio est4 basado en Eclipse y
C/C++ lo cual agrega solidez y mejora del rendimiento [43].
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5.1.2. DC2080A (Multi-Source Energy Harvester)

El DC2080 es una tarjeta de recoleccion de energia, capaz de generar energia de
distintas maneras:

- Piezoeléctrica: Cuenta con un conector piezoeléctrico.

- Solar: Cuenta con una celda solar, su referencia es AM-5412

- Lazos 4mA a 20mA: Cuenta con dos pines para una entrada en este rango
de corriente.

- Térmica: Cuenta con una celda de peltier, su referencia es CP85438.

Esta funcion es cumplida mediante circuitos independientes:

- LTC3588-1: Recoleccién de energia piezoeléctrica

- LTC3108: Convertidor elevador de tension y manejo de energia

- LTC3105: Convertidor DC/DC elevador con control del punto de potencia
- LTC2935: Convertidor Boost sincrono de micropotencia.

- LTC2935-2 y LTC2935-4: Supervisor de ultra baja potencia.

Esta placa esta especialmente disefiada para ser acoplada a la tarjeta de desarrollo
EFM32GG-STK3700, teniendo en cuenta que ambas son personalizables segun las
necesidades del usuario final, pueden ser implementadas en diferentes aplicaciones
[44].

5.1.3. Caracteristicas de la celda fotovoltaica AM-5412

La celda fotovoltaica cuenta con dos pines, uno de salida de tensién y el otro GND,
esta salida de tension es de Ov a 3.3v, debe conectada a una resistencia de 170
ohms para llegar al punto maximo de potencia y la cual permite medir la corriente,
este valor de tension debe ser leido mediante el pin ADC del NodeMCU. Para el
funcionamiento de la celda fotovoltaica en el laboratorio remoto fue necesario
implementar un sistema capaz de proporcionarle la iluminacién necesaria para
alimentar la celda fotovoltaica. Esto se logré6 mediante la variacién de la intensidad
de un bombillo, utilizando un circuito detector de cruce por cero y un circuito que
permite controlar la potencia promedio entregada al bombillo.

5.1.4. Pertinencia del sistema para acceso remoto a practicas de
laboratorio

Segun la informacion proporcionada en el capitulo 5.1.2, se puede afirmar que el kit
"Development kit Energy Harvesting” puede ser implementado en practicas de
laboratorio remoto, teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas en ese
titulo. En el proceso de desarrollo del laboratorio remoto, se ha optado por la
implementacion exclusiva del DC2080A, dejando de lado la tarjeta de desarrollo
EFM32GG-STK3700. Aungque la tarjeta EFM32GG-STK3700 es adecuada para
este tipo de practicas debido a sus caracteristicas, se toma la decision de utilizar la
plataforma NodeMCU basada en el chip ESP8266. La razon principal de esta
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eleccion radica en el alto costo del EFM32GG-STK3700, que asciende a
aproximadamente 100 ddlares, en contraste con el NodeMCU, que tiene un precio
de aproximadamente de 8 ddlares a la fecha de este documento. Otra de las
razones para implementar esta plataforma es por sus funciones de conexién a
internet que no posee la tarjeta EFM32GG-STK3700. Para una implementacion a
gran escala de este laboratorio remoto, se considera que el NodeMCU es una
opcién mas econdmica y pertinente desde el punto de vista financiero. Ahora, es
importante mencionar las caracteristicas del NodeMCU [45]:

- MCU de 32 bits de bajo consumo.

- ADC de 10 bits.

- WiFi 2.4 GHz, soporta WPA/WPAZ2.

- SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, I2S, IR Remote Control, PWM, GPIO.
- No cuenta con memoria flash.

5.2. Disefio de guias para practica de laboratorio

A continuacion, se aplican para el desarrollo de una practica de laboratorio las
partes explicadas en el capitulo 3.3, este formato se aplicé para un practica de
laboratorio llamada “determinacion de la curva caracteristica |-V de una celda
fotovoltaica con datos experimentales”

5.2.1. Disefo de la préactica de laboratorio “Curva caracteristica I-V de una
celda fotovoltaica”

La practica de laboratorio que utliza la celda fotovoltaica que ofrece el
“Development Kit Energy Harvesting” consiste en hallar la curva caracteristica I-V
de la celda fotovoltaica. El nombre de la practica es “Determinacion de la curva
caracteristica |-V de una celda fotovoltaica con datos experimentales”, esta guia de
laboratorio se realizd teniendo en cuenta el disefio descrito en el titulo 3.3, cuyo
formato esta en el anexo 8.1, dejandola diligenciada en el anexo 8.2. Se inicia la
guia de laboratorio con una introduccion al tema, hablando un poco sobre la historia
y explicando el funcionamiento del laboratorio. A continuacion, se aclaran las
diferentes etapas que se escriben en la guia.

5.2.1.1. Introduccién y objetivos de la practica

En la actualidad, las necesidades sociales a nivel global estan en constante
crecimiento, y este aumento ha coincidido con el desarrollo industrial [46]. Los
problemas de alcance mundial derivados de la escasez y los altos costos de los
combustibles fésiles, utilizados tradicionalmente como fuentes de energia, son
innegables. Como respuesta a estos problemas, han surgido diversas propuestas
para el aprovechamiento de fuentes de energia no convencionales. En la actualidad,
prevalece la idea de adoptar fuentes de energia renovables como parte de un
esfuerzo global por reducir el consumo de combustibles fosiles [47].
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Es evidente que en las universidades contemporaneas se estan llevando a cabo
investigaciones y desarrollos en el campo de las energias renovables. Ademas, se
implementan practicas de laboratorio relacionadas con esta tematica en asignaturas
especificas [47].

En esta practica se encontrard la curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica
de 3.3 voltios, mediante la medicién de corriente y voltaje ante una carga variable,
la cual representa los posibles puntos de operacion de corriente y voltaje de la celda
fotovoltaica. Al graficar el voltaje frente a la corriente, se puede observar que cuando
el voltaje tiende a cero, la corriente alcanza su valor maximo, conocido como
corriente de cortocircuito (Isc). De manera similar, cuando la corriente tiende a cero,
el voltaje alcanza su punto maximo, conocido como voltaje de circuito abierto (Voc),
Como se muestra en la Figura 5.1[22].

[ A )

0 v (V)
Figura 5.1. Curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica [22].

Para hallar la curva caracteristica de una celda fotovoltaica es necesario variar la
carga de la celda fotovoltaica, esta variacion se puede realizar por medio de la carga
y descarga de un condensador como se propone en [22], para este laboratorio el
circuito implementado es el mostrado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Disefo circuito carga variable [Implementacion propia del circuito
basado en [22]]
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En este caso, la celda fotovoltaica actia como una bateria. Cuando S1 se cierra,
permite que los condensadores se carguen. Este interruptor se activa mediante un
boton en la aplicacion web. En cualquier momento, se puede cerrar el interruptor S2
desde la aplicacién web, lo que abre S1, permitiendo que los condensadores se
descarguen por completo [22]. EI fendmeno observado desde el inicio hasta el final
de la carga de los condensadores se puede ver en la Figura 5.3, simulando el
cambio de la carga.

/,—lnicio de carga

Corriente (A)

Carga completa

Voltaje (V) v
Figura 5.3. Curva durante la carga de los condensadores [22]

De esta forma, se muestra a continuacion el procedimiento para realizar la practica
de laboratorio “Determinacién de la curva caracteristica |-V de una celda fotovoltaica
con datos experimentales” de manera remota. Los objetivos de esta practica son:

Objetivo general: Determinar la curva caracteristica |-V de la celda fotovoltaica.
Objetivos especificos
- Comprobar la relacion entre el porcentaje de irradiancia, la corriente y la
voltaje de la celda fotovoltaica.

- Determinar el punto maximo de potencia.

Luego de plasmar los objetivos de la practica, se menciona el software, los
materiales y los equipos a utilizar.

5.2.1.2. Equipos — materiales — software

- Software: Pagina laboratorios remotos, Universidad Santo Tomas
http://develectronusta-001-site6.ktempurl.com

- Materiales: Celda fotovoltaica AM-5412.

- Equipos: Development Kit Energy Harvesting.

5.2.1.3. Procedimiento

Con base en los objetivos mencionados anteriormente se procede a definir los
pasos a seguir por el estudiante para realizar una practica de laboratorio
satisfactoria, estos son:


http://develectronusta-001-site6.ktempurl.com/
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Paso 1: Ingreso a la pagina web de laboratorios remotos.

Ingrese a la pagina web de laboratorios remotos de la Universidad Santo Tomas.
Dirijase al apartado "Lab. de energias" y lea cada una de las instrucciones,
recomendaciones y cuidados en la seccion "Cuidados de laboratorio” para la
implementacion del laboratorio remoto. Luego, vaya al apartado "Guia de
laboratorio" y descargue la guia de laboratorio “Determinacion de la curva
caracteristica I-V de una celda fotovoltaica con datos experimentales”. Por ultimo,
dirijase a la seccion "Mesa 1" y seleccione el laboratorio "Curva caracteristica |-V
de una celda fotovoltaica " y léala cuidadosamente. En este apartado, encontrara
los botones para el manejo del laboratorio remoto, la configuracion del laboratorio y
un espacio para ver la informacién tomada en tiempo real.

IMPORTANTE: Si al ingresar al laboratorio remoto ya hay informacién plasmada,
haga clic en el boton "Eliminar todos los datos”.

Paso 2: Toma de datos.

1. Elija un valor para el parametro de porcentaje de irradiancia, este va desde
un valor de 0 a 100%.

2. Pulse el boton "Cargar”. En este momento, el interruptor S1 se cerrara y los
condensadores comenzaran a cargarse. Podra observar en la aplicacién web
cémo el voltaje en la celda fotovoltaica cae por completo y se obtiene un pico
de corriente.

3. Observe detalladamente el comportamiento luego de pulsar el boton
“Cargar”.

4. Cuando usted note que el voltaje llegé a su punto maximo pulse el botén
“Descargar”, esto hara que los condensadores se descarguen por completo.

5. Repita este procedimiento modificando el porcentaje de irradiancia.

6. Pulse el botdn “Descargar todos los datos”, esto generara un archivo Excel
gue contiene la informacion obtenida mediante el laboratorio remoto.

7. Realice una limpieza de la informacion que no es necesaria para hallar la
curva caracteristica |-V de la celda fotovoltaica.

8. Grafigue en Excel los datos obtenidos y compéarelos con las sefiales
observadas en la pagina en el experimento anterior.

Paso 3: Calculos.

1. Halle la curva caracteristica I-V de la celda fotovoltaica con la informacién
vista en el archivo Excel empleando el tipo de gréafico X-Y, teniendo en cuenta
la intensidad empleada.

2. Calcule la potencia en cada uno de los puntos obtenidos y observe cual es el
maximo punto de potencia.

3. Si se quiere, se pueden realizar graficos independientes para cada una de
las intensidades con las cuales se realizé el experimento, para que el analisis
sea mas claro.
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Grafique la curva caracteristica P-V con los datos obtenidos e identifique el
punto de maxima potencia para cada uno de los porcentajes de irradiancia.

Adicionalmente, se define el contenido y el formato del informe que debe ser
presentado:

5.2

.1.4. Informe

Elaborar un informe detallado de la préactica realizada en formato IEEE,
contemplando los siguientes elementos:

a)
b)
C)
d)

Calculos realizados.

Andlisis de resultados.

Conclusiones de la practica realizada.
Referencias bibliograficas.

Por ultimo, el docente que implemente la practica de laboratorio decidira los
porcentajes de evaluacion del informe.

5.3.

5.3

Para e

Disefio y desarrollo de la aplicacion web para el laboratorio
remoto

.1. Herramientas empleadas

| desarrollo de este proyecto se usaron diferentes herramientas, por ejemplo,

el FrameWork .Net Core de Microsoft, el cual, es una plataforma de software que
permite la creacion de aplicaciones web para cualquier sistema operativo. Este
FrameWork tiene muchas funciones, tal como, herencia, manejo de excepciones y
la depuracién de cédigo entre lenguajes de programacion [48]. En el desarrollo de
la aplicacion web de este proyecto se usaron diferentes lenguajes de programacion
gue funcionan en la plataforma .Net Core [36]:

HTML5: Por sus siglas en inglés HyperText Markup Language, es un
estandar que define el significado y la estructura del contenido de una pagina
web. HTML5 se utilizé para organizar y estructurar la plantilla de Bootstrap,
teniendo en cuenta los requisitos para realizar la practica de laboratorio.
CSS: Por sus siglas en inglés Cascading Style Sheets, este lenguaje de
disefio permite desarrollar la presentacion de la pagina web, para ofrecer una
interfaz de usuario amena. CSS se utilizé para mejorar la interfaz grafica de
la aplicacién web, haciéndola més llamativa.

JavaScript: Secuencia de comandos que permiten implementar funciones a
la aplicacion web. Se utilizé JavaScript para hacer la aplicacion web mas
interactiva, complementando con AJAX y ChartJS.

C#: Lenguaje de programacion basado en objetos, permite a desarrolladores
crear aplicaciones seguras y solidas que se ejecutan en .Net [49]. Se utilizo



27

C# para escribir el codigo en el lado del servidor, incluyendo la logica del
negocio, el acceso a la base de datos y la manipulacion de los datos.

Adicionalmente se usaron otras herramientas, modelos, APIs y protocolos de
comunicacion para el desarrollo de la aplicacion web:

- Visual Studio: Plataforma de desarrollo que puede ser usada para escribir,
editar, depurar y compilar cédigo para luego implementar la aplicacion [50].
En Visual Studio se realizé el desarrollo de la aplicacion web haciendo uso
de los lenguajes de programacion mencionados anteriormente.

- Bootstrap: Biblioteca de cddigo abierto que contiene plantillas de disefio para
la realizacion de paginas web [36]. Se implemento la platilla de Bootstrap
llamada “SB Admin™! para adecuarla teniendo en cuenta los requerimientos
del l[aboratorio remoto.

- MVC (Model-View-Controller): Este modelo permite separar una aplicacién
en tres componentes: el modelo, que hace referencia a la logica
implementada para el dominio de los datos; la vista, que es la interfaz
mostrada al usuario; y los controladores, que son los componentes
encargados de controlar la interaccion entre el servidor y el cliente [51]. Se
implement6é el modelo MVC para darle mayor orden a la aplicacion web
separando el cddigo en los tres componentes principales (modelo, vista y
controlador), permitiendo una facil comprensién y mantenimiento del cédigo.

- SQL Server: Sistema de administracion de bases de datos relacionales,
RBDM por su sigla en inglés, provisto por Microsoft. Se utiliz6 SQL Server
para almacenar los datos de manera estructurada en tablas creadas
mediante el entorno SSMS.

- Microsoft SQL Server Management Studio (SSMS): Entorno que permite la
administracion de una infraestructura SQL, donde es posible desarrollar,
configurar y gestionar bases de datos [52]. El entorno SSMS fue utilizado
para la creacion y el manejo de tablas que fueron utilizadas en la aplicacién
web.

- HTTP: Protocolo de comunicacion utilizado para la transferencia de
hipertexto y esta disefiado especificamente para transmitir contenido de una
pagina web [53]. Este protocolo de comunicacion se utilizé tanto para la
pagina como para recibir solicitudes del NodeMCU con el fin de obtener la
informacion de la celda fotovoltaica.

- AJAX: Técnica que permite que las aplicaciones web envien y reciban datos
en segundo plano, actualizando solo ciertas partes de la aplicacion web
segun sea necesario [54]. AJAX se utilizdé para actualizar la informacion
mostrada en los graficos realizados con ChartJS.

- ChartJS: Es una libreria JavaScript para graficos, que da un conjunto de los
graficos mas usados con posibilidad de personalizarlos. ChartJS se utilizé
para graficar cada uno de los valores obtenidos mediante el laboratorio
remoto.

1 https://startbootstrap.com
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- SignalR: Biblioteca para desarrolladores de ASP.NET que permite una
conexion permanentemente abierta entre el cliente y el servidor, simplifica el
proceso de agregar funcionalidades en tiempo real a las aplicaciones web
[55]. Se implementd SignalR para actualizar en tiempo real las medidas
mostradas en la aplicacion web y el historico de datos de la practica de
laboratorio.

5.3.2. Requerimientos para la aplicacion web

La aplicacion web tiene dos importantes componentes, el frontend y el backend,
estos trabajan en conjunto para proporcionar una experiencia completa para los
estudiantes que estén utilizando el laboratorio remoto.

5.3.2.1. Frontend

La aplicacion web debe contener diferentes vistas con las que el estudiante pueda
interactuar, estas son:

- Inicio: Aqui el estudiante podra observar informacion general de que son los
laboratorios remotos.

- Laboratorios: Se mostraran los laboratorios disponibles.

- Informacion: En esta seccion se dara informacion acerca de como usar la
aplicacion web de manera correcta.

La seccion de Laboratorios se dividira en diferentes subsecciones, en primer lugar,
se presentaran las mesas disponibles para trabajar en el laboratorio remoto, seguido
a esto, se presentara una seccion que ofrecera las guias de laboratorio y por altimo
se proporcionaran los cuidados que se deben tener a la hora de realizar el
laboratorio remoto.

5.3.2.2. Backend

Dentro del sistema, al backend de la aplicacion web se le encargaron las siguiente
funciones adicionales:

- IRS (Information Reception Service): Este sistema se debe encargar de
recibir la informacion obtenida de la DC2080A con la ayuda del
microcontrolador NodeMCU.

- DOES (Delete Old Entries Service): Se debe encargar de borrar los datos
almacenados en la base de datos periédicamente.

- UDRTS (Update Data Real Time Service): La informacion obtenida del
DC2080A debe actualizarse en tiempo real y adicionalmente debe ser
mostrada en la interfaz del estudiante.

5.3.3. Arquitectura de componentes
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La arquitectura utilizada en el disefio del laboratorio remoto se puede observar en
las Figura 5.4 y Figura 5.5. Esta arquitectura permite una experiencia completa y
funcional para el usuario. Esta se divide en diferentes componentes:

Actor

Figura 5.4. Arquitectura laboratorio remoto de energias [Autoria propia]

mvc

<<component=> E
Informacion
aplicacion web

<<component=>

Figura 5.5. Arquitectura de la aplicacién del laboratorio remoto de energias
[Autoria propia]

A continuacion, se explicara cada uno de los componentes de la arquitectura del
laboratorio remoto.

5.3.4. Arquitectura de la solucion de software
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5.3.4.1. Componente LMS
El componente LMS se conforma de los siguientes médulos:

- Laboratorio de energias: Interfaz grafica del laboratorio remoto.

- IRS: Information Reception Service.

- DOES: Delete Old Entries Service.

- Informacion aplicacion web: Interfaz gréafica de la informacion de la aplicacion
web.

5.3.4.2. Componente MVC

En cada uno de los componentes del MVC se encontraran las vistas, controladores
y los modelos relacionados a cada uno de ellos, se dividen en dos:

- Laboratorio de energias: Este componente junto al servicio UDRTS, se
encarga de la interfaz grafica, donde se podra observar la informacién en
tiempo real.

- Informacion aplicacion web: Este componente contiene toda la informacion
relacionada con la aplicacion web.

5.3.4.3. Componente servicios

Los servicios interactian directamente con el componente de negocio, este se
divide en tres:

- IRS: Recibe la informacion obtenida de la DC2080A mediante el
microcontrolador NodeMCU usando su funcion de WiFi, el IRS accede al
componente de Negocio para que este guarde la informacién recibida en la
base de datos.

- DOES: Borra la informacion almacenada en la base de datos. Este proceso
se realiza cada hora y solo elimina los valores que fueron registrados una
hora atras y todos los anteriores a ellos.

- UDRTS: Este servicio es utilizado para mostrar en la interfaz del usuario la
informacion obtenida de la DC2080A en tiempo real.

5.3.4.4. Componente de negocio

El componente de negocio interactia directamente con el componente de datos
para acceder a la informacion. Se divide en diferentes modulos:

- Medicion de energia solar: Accede al componente medicion de energia solar
de la capa de datos con el fin de obtener la informacion encontrada alli.

- Guias de laboratorio: Este componente contiene las guias de laboratorio que
deben ser realizadas en el laboratorio de energias.
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5.3.4.5. Componente de datos

El componente de datos se encarga especificamente de interactuar con la base de
datos, este se divide en:

- Medicion de energia solar: Apunta directamente a la tabla encargada de
almacenar los datos del laboratorio de energia solar.

5.3.4.6. Componente hardware

El Hardware implementado apunta directamente al servicio IRS y se divide en dos
médulos:

- Microcontrolador: Permite obtener informacion del laboratorio real y enviarla
al servicio IRS.
- Multi-Source Demo Board: Tarjeta de generacion de energia.

5.3.4.7. Componente base de datos

El componente consta del servidor de SQL server, el modelo relacional de esta base
de datos se conforma de tres tablas:

MedicionSolar MedicionTermo Comandoss
g Id ¢ Id 7 1d

solarVoltage TermoVoltage LuzPanel
solarCurrent TermoCurrent BoolCargaDescarga
Irradiancia Fecha
Fecha FechaYHora
FechaYHora

Figura 5.6. Modelo relacional base de datos [Autoria propia]

Cada una de estas tablas tiene una funcién diferente dentro del laboratorio remoto:

- Medicion Solar: Se encarga de almacenar la informacion obtenida de la celda
fotovoltaica.

- Comandos: Se encarga de almacenar los paradmetros configurables del
laboratorio remoto.

5.4. Disefio de componentes de hardware

El componente de hardware del laboratorio se divide en dos partes como se
menciond anteriormente, el microcontrolador y la Multi-Source Demo Board, esta
segunda es un producto terminado como ya se explicd, pero la parte del
microcontrolador debe ser disefiada, este disefio se basé en los requerimientos
extraidos teniendo en cuenta la practica de laboratorio que se quiere realizar
remotamente y su componente central es un NodeMCU.
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5.4.1. Definicién de requerimientos

El hardware implementado para poder realizar el laboratorio remoto descrita debe
cumplir las siguientes funcionalidades:

Controlar la irradiancia suministrada a la celda fotovoltaica.
Capturar la seflal de voltaje y corriente de la celda fotovoltaica.
Variar la carga de la celda fotovoltaica.

Transmitir la informacion hasta el servidor de la aplicacion web.
Tomar la informacién de configuracion desde el servidor.

5.4.2. NodeMCU

El NodeMCU se encarga de diferentes tareas tales como, control de la irradiancia,
conversiones analdgicas-digitales, variacion de la carga de la celda fotovoltaica y
por ultimo interaccién con la aplicacion web, a continuacion, se explicara con detalle
cada tarea:

Control de un angulo de disparo

Control de irradiancia: El control de irradiancia se realiza por medio de
bombillo incandescente de corriente alterna, al cual se le implementa un
control de angulo de disparo para regular la cantidad de energia que se
entrega. Para ello es necesario implementar en el NodeMCU la deteccién del
cruce por cero de la sefial por medio de una interrupcion que, al detectarse
el cruce por cero, genera un pulso. Esto debe activar una onda cuadrada y
variar su ciclo util dependiendo la intensidad del bombillo que sea requerida
desde la aplicacion web para el bombillo la cual, se maneja con una medida
porcentual de 0 a 100.

Conversiones analdgicas-digitales: Para la realizacion de la practica es
necesario realizar dos conversiones analdgicas-digitales, la primera, el
voltaje y la segunda, la corriente de la celda fotovoltaica. Para el segundo
caso es necesario implementar un dispositivo que permita la conversion de
una sefal de corriente a una sefial de voltaje, en este caso se utilizo el XY-
ITOV, que es un convertidor de corriente a voltaje y recibe entradas desde
OmA a 20mA o de 4mA a 20mA, transforméandola en un voltaje entre 0 y 3,3
voltios, para este caso. El NodeMCU cuenta con un conversor analogo-
digital, motivo por el cual es necesario implementar un multiplexor analdgico
para este caso, se usa la referencia CD4051.

Variacion de la carga de la celda fotovoltaica: De acuerdo con [22], esta
variacion se puede realizar conmutando unos condensadores en la salida de
la celda fotovoltaica, para esta conmutacién se emplearan dos relevos, los
cuales seran activados mediante dos GPIO del NodeMCU.

Interaccion con la aplicacion web: Recibir informacion desde la aplicaciéon
web y también enviar datos a esta mediante sus funciones de WiFi,
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facilitando la comunicacion bidireccional para la gestion remota y el control
del sistema.

5.4.3. Disefio del hardware

5.4.3.1. Circuito detector de cruce por cero
En internet suelen encontrarse diferentes circuitos de cruce por cero ya disefiados
gue, al implementarlos, funcionan perfectamente. El circuito detector de cruce por

cero mostrado en la Figura 5.7, fue disefiado teniendo en cuenta 2 y se le realizaron
algunas modificaciones para mejorar la corriente que entra al optoacoplador

o . U3
A c
mms J_ 100
RS R1 —— C1 ) .
< D1 D2 [] 10k 33u Q3 = =
PCBT7

20k

R10 1N4148

; 1N4148
2N2222

R11

100k

ZS D3 ZS D4

1N4148 1N4148

I

Figura 5.7. Esquema circuito cruce por cero [Autoria propia]

Este circuito genera un pulso en la salida del optoacoplador U3, al detectar el
momento en que la sefial de corriente alterna cruza el punto de cero voltios. Este
pulso es enviado a un pin digital del NodeMCU, lo que activa una interrupcion en la
cual se genera una sefial cuadrada para el circuito de control de angulo de disparo.

5.4.3.2. Circuito de control del angulo de disparo para control de la
irradiancia

El circuito implementado para controlar la potencia promedio entregada a una carga
es el visto en la Figura 5.8, este circuito esta basado en ® pero se realizaron algunas
modificaciones para esta aplicacion. Este control se realiz6 mediante la variacion de
un impulso digital desfasado un tiempo variable respecto del cruce por cero.

2 https://www.tipselectric.es/circuito-de-alimentacion-ac-dc-sin-transformador-con-condensador-
derivado/
3 https://sensoricx.com/microcontroladores/pwm-con-detector-de-cruce-por-cero-con-el-pic16f1937/
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2M2222
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Figura 5.8. Esquema circuito para controlar la potencia promedio entregada
a una carga [Autoria propia]

Para la parte digital del circuito se uso la alimentacion que ofrece el NodeMCU que
es de 3.3V, por lo cual Rs se halla con la ecuacion 1

vV
Rs = T (1)
A partir de (1) y teniendo en cuenta que segun el manual del fabricante del
optoacoplador U2 la corriente maxima que puede pasar por el diodo de entrada es
de 60mA, se elige una corriente menor de 10mA para el disefio de R, hallando su
valor como se muestra en las ecuaciones 2y 3:

_ 33V ,
>~ 10mA (2)
Rs = 33002 (3)

Luego de esto se hallan los valores de las resistencias implementadas en la entrada
de impulso digital, mediante (4) se halla el valor de R,.

V.. =V,
R7=m—D(4)

Iin
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A partir de (4) y sabiendo que el voltaje del diodo es de 0.7V y la corriente
seleccionada fue de 2mA para no exceder el limite maximo del NodeMCU, se halla
R, como se muestra en (5) y (6):

33V—0,7V

Ry =— 77— ()

R, = 1.3k0 (6)

Para hallar R4 primero es necesario calcular la corriente en la base, esto se realiza
mediante (7)

I
I, =5 (7)
D

Teniendo en cuenta que la corriente que pasa por el transistor es de 10mA
aproximadamente y que [, = 150, se dice que la corriente en la base es de
66.666UA aproximadamente segun (8) y (9):

_ 10mA

I, = 66.666uA (9)

Para hallar R, se hace mediante (10)

Vb

R, =
° " I

I (10)

A partir de (10), se remplazan los valores obtenidos anteriormente y se halla Ry
como se muestra en (11) y (12):

p 0.7
67 2mA — 66.666uA

(11)
R, = 362.060 (12)

Este circuito permite activar el optotriac Unicamente cuando es necesario, con la
ayuda de la interrupcion del cruce por cero. Esta interrupcion toma el valor del
porcentaje de irradiancia desde el servidor de la aplicacion web y calcula
internamente el &ngulo de disparo, lo multiplica por 46ps para asi activar el impulso
digital cuando es necesario. Una vez transcurrido este tiempo, se activa el optotriac,
permitiendo asi la conduccion de la corriente alterna. Esto, a su vez, permite
modular la forma de la onda de la corriente alterna, ajustando la potencia
suministrada al bombillo.
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5.4.3.3. Circuito carga variable

Para la implementacién y funcionamiento del laboratorio remoto, se tomé como
referencia el procedimiento realizado en [22], donde se utilizé el principio de carga
y descarga de un condensador. Este enfoque permite simular una carga variable
para la celda fotovoltaica con el fin de medir voltaje y corriente. El circuito
implementado para el laboratorio remoto es el visto en la Figura 5.9.

S1 S2
VSENSE 00 00
c1 c2
— —l
— —

C_) PANEL SOLAR |:| R1
33w 500
- [T] R2

+

Figura 5.9. Circuito carga\_/ariable [Autoria propia]

En este caso, la celda fotovoltaica actia como una bateria. Cuando S1 se cierra,
permite que los condensadores se carguen , este interruptor se activa mediante un
botdn en la aplicacion web. En cualquier momento, se puede cerrar el interruptor S2
desde la aplicacion web, lo que abre S1, y permite que los condensadores se
descarguen por completo [22].

Para la adquisicion de los datos, se utilizé el ADC del NodeMCU y se procedio a
calcular la resolucion nominal con (13).

Veery =V,

f(+) )

Step = ————— (13)

Teniendo en cuenta la ecuacion 13, y considerando que el ADC del NodeMCU es
de 10 bits con un voltaje de referencia de 3.3V, la resolucién nominal es calculado

en (13) y (14):

3.3V
Step = 10 = 3.2226mV/p (14)
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Para medir la corriente, se uso6 una resistencia de 170Q, lo cual permite alcanzar la
méxima corriente que puede ofrecer la celda fotovoltaica. Ademas, se utilizé un XY-
ITOV, que es un convertidor de corriente a voltaje que funciona en el rango de OmA
a 20 mA o de 4mA a 20 mA, con el fin de obtener este dato de voltaje mediante el
ADC y luego convertirlo a un valor de corriente.

Asi mismo, fue necesario calcular el tiempo de muestreo para obtener la curva
caracteristica |-V de la celda fotovoltaica. Esto se realiza para determinar los valores
de los capacitores que seran implementados. El valor del capacitor se halla segun
(15):

Isc
C

Voc = * Tryestreo (15)

El NodeMCU requiere de 102us para tomar un dato analégico y de acuerdo con [22]
se eligieron 200 muestras para cada curva, donde, 100 muestras son de voltaje y
las otras 100 son de corriente, como se menciond anteriormente la toma de los
datos de voltaje y corriente son multiplexados, motivo por el cual estos datos se

suman. Por lo tanto el tiempo de muestreo se halla con (16) y el resultado se ve en
@am.

Thuestreo = 102us * 200 muestras (16)
Truestreo = 10.2ms (17)

Asi mismo, se toma el tiempo que tarda el microcontrolador en realizar otras tareas
antes de realizar la toma de los datos, este tiempo es de aproximadamente
858.191ms, por lo tanto se usa la ecuacion 18 para hallar el tiempo total. El resultado
obtenido del tiempo de muestreo total es de 868.191ms como se muestra en (20).

Tmuestretotal = Tmuestreo + Ttareas (18)

Truestreototar = 10.2ms + 858.191ms (19)
Truestreotorar = 868.191ms (20)

Teniendo en cuenta que I = 19.4mA y V, = 3.3V segun las especificaciones de
la celda fotovoltaica, se procede a realizar el célculo usando (15) para hallar los
condensadores, el resultado se muestra en (23):

ISC

C= V_ * Trpyestreototar (21)
oc

_ 19.4mA
3.3V

x 868.191ms (22)

C = 5103uF (23)
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El valor comercial mas aproximado que se encontré fue 4700uF, se decidié usar
dos capacitores de este valor en paralelo para asegurar un mayor tiempo de
muestreo de la sefial.

5.4.3.4. Circuito paralatoma de datos mediante el ADC

La toma de los datos recibidos se realiz6 mediante el ADC del NodeMCU, el
hardware implementado se aprecia en la Figura 5.10.

e
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Figura 5.10. Esquema circuito para latoma de datos mediante ADC [Autoria
propia]

El software desarrollado para la toma de la informacion permite activar un
multiplexor mediante GPIO, dependiendo de la necesidad para obtener la sefial de
voltaje o corriente, el cual hace que la sefial recibida de la celda fotovoltaica ingrese
solo cuando sea necesaria.

5.4.3.5. Circuito completo del laboratorio remoto.

En la Figura 5.11 se observa el circuito completo implementado para el
funcionamiento del laboratorio remoto.
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Figura 5.11. Esquema circuito completo del laboratorio remoto [Autoria
propia]

5.4.4. Disefio del software para el NodeMCU

El programa implementado en el IDE de Arduino se divide en tres secciones
diferentes: la configuracion inicial, el bucle principal y la configuracién de la
interrupcion de cruce por cero. En la configuracion inicial, se inicializan las variables
utilizadas, se configuran los pines y se establece la interrupcién de cruce por cero.
En el bucle principal, primero se obtiene el porcentaje de irradiancia desde el
servidor web, luego se ejecuta la funcion del laboratorio, donde se toman los valores
obtenidos de la celda fotovoltaica para finalmente enviarlos al servidor web. El
diagrama de flujo del programa principal puede ser visto en la Figura 5.12.
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INICIO

|

| Configuracion pines |

Configuracion interrupcion cruce
por cero

| Intentar conectar |

|

| Esperar conexion exitosa |

A 4

|Obtener porcentaje desde servidor

|

| Limitar porcentaje a 100 |

|

| Mapear porcentaje a éngulo |

|

| Ejecutar SolarLab |

|

| Activar SolarGPIO |

Medir voltaje y corriente del panel
solar

Enviar datos del panel solar al
servidor

Figura 5.12. Diagrama de flujo programa principal [Autoria propia].

Por otro lado, se puede observar el diagrama de flujo de la interrupcion del cruce
por cero. En este, se espera el flanco de subida que se obtiene cuando ocurre un
cruce por cero. Luego, se calcula un tiempo de espera y, una vez transcurrido, se
activa la sefial saliente que activa el optotriac. Después de esto, la sefal se
desactiva. El diagrama de flujo de la interrupcion del cruce por cero se puede
observar en la Figura 5.13.
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Inicio
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Cruce por Cero

No

¢, Cruza por
cero?

’ Calcular y esperar tiempo ‘

|

’ Activar TRIAC ‘

l

| Desactivar TRIAC ‘

FIN

Figura 5.13. Diagrama de flujo interrupcion cruce por cero [Autoria propia].

El software implementado en el NodeMCU se puede apreciar en el Anexo 8.3.
5.5. Pruebas funcionales por parte de usuario experto

A partir de la guia de laboratorio, el usuario experto realizo las pruebas del
laboratorio remoto, esto se hizo siguiendo el paso a paso plasmado en la guia de
laboratorio, dando una retroalimentacion general del funcionamiento de la aplicacion
web y el desarrollo de la practica de laboratorio, estos resultados se pueden ver en
detalle el capitulo 6.
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6. Resultados y Discusion

6.1. Aplicacion web para el laboratorio remoto

Para el frontend de la aplicacion web se decidié usar la plantilla de Bootstrap “SB
Admin 2" 4, esta fue modificada para adaptarse al laboratorio remoto y cuenta con
diferentes funciones las cuales pueden ser vistas en un menu a la izquierda de la
aplicacion web, la pantalla de inicio de la aplicacion se puede observar en la Figura
6.1.

Laboratorios Remotos

[.aboratorios
. Remotos _

/-5
et
P

=~

AR

| .\

Figura 6.1. Plantilla Bootstrap adecuada para laboratorios remotos [Autoria
propia].

Luego, al ingresar a la opcion “Lab. De Energias” podra observar la interfaz del
laboratorio remoto, esta se divide en diferentes secciones, a primera vista se puede
observar la seccion de utilidades, resultados y la configuracion de parametros, esto
puede ser visto en la Figura 6.2.

Utilidades Resultados Configuracion de parametros

o Voltaje Corriente
Eliminar todos los datos

| 1316129088 0.001080938 | Porcentaje de iluminacién:

Descargar todos los datos 100%

4 https://startbootstrap.com/theme/sb-admin-2



43

Figura 6.2. Seccién de utilidades, resultados y configuracion de parametros
[Autoria propia].

En la seccion de utilidades, se muestran dos botones, el primero permite eliminar
datos antiguos de la aplicacion web y el segundo permite descargar todos los datos
en un archivo Excel, siguiente a esto esta la seccidn de resultados, donde es posible
ver el voltaje y la corriente medida de la celda fotovoltaica en tiempo real. Estos
valores se actualizan a medida que el servidor recibe nuevos datos. En la seccién
de configuracién de parametros, es posible ingresar un valor entre 0 y 100% para
definir la intensidad de irradiancia, también cuenta con dos botones, uno de carga y
otro de descarga. La siguiente seccién se divide en dos partes: en la primera parte
se muestra la grafica de los valores de voltaje medidos, y en la segunda parte se
muestra la grafica de los valores de corriente calculados.

Grafica Voltaje (V) vs Tiempo (mmiss) Grafica Corriente (A) vs Tiempo (mm:ss)
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Figura 6.3. Seccion graficas de voltaje y corriente de la celda fotovoltaica
[Autoria propia].

Cada uno de los valores medidos y enviados por el microcontrolador se graficara en
esta seccion en tiempo real como se observa en la Figura 6.3. Por ultimo, en la
seccion del historial de datos, cada uno de los datos recibidos se imprimira en una
tabla, mostrando el valor de voltaje, corriente, el porcentaje de irradiancia, y la fecha
y hora UTC en que se midi6 el valor, esto con el fin de poder visualizar los datos en
cualquier momento. En la Figura 6.4 se puede observar la tabla del histérico de
datos.
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Historico de datos

# Voltaje Corriente Porcentaje Fecha UTC

1 3.180645227 0.000018964 100% 2024-07-21719:03:46.99
2 3.174193621 0 100% 2024-07-21719:03:47.64
3 3.174193621 0.000075855 0% 2024-07-21719:03:51.987
4 2222580671 o] 0% 2024-07-21T19:03:55.543
5 1.732258081 0 100% 2024-07-21719:03:58.343
6 2.516129017 0.000037928 100% 2024-07-21719:03:59.03
7 3.180645227 0.000037928 100% 2024-07-21719:03:59.697
8 3.174193621 0.000037928 100% 2024-07-21719:04:00.367
9 3.180645227 0.000056891 100% 2024-07-21719:04:01.027
10 3.183871031 0.000037928 100% 2024-07-21719:04:01.677
11 1.674193501 0.00470303 100% 2024-07-21719:04:02.29
12 0448387086 0.001251613 100% 2024-07-21T19:04:02.923
13 0.535483897 0.001308504 100% 2024-07-21719:04:03.56
14 0.632258058 0.001289541 100% 2024-07-21719:04:04.24
15 0.712903202 0.001270577 100% 2024-07-21719:04:04.92
16 0.803225815 0.001251613 100% 2024-07-21719:04:05.63
17 0.896774173 0.001232649 100% 2024-07-21719:04:.06.3

18 0.987096786 0.001213685 100% 2024-07-21719:04:06.963
19 1.064516187 0.001213685 100% 2024-07-21719:04:07.667
20 1.154838681 0.001213685 100% 2024-07-21719:04:08.317
21 1.241935492 0.001213685 100% 2024-07-21719:04:08.923
22 1.316129088 0.001080938 100% 2024-07-21719:04:09.56

Figura 6.4. Seccién histoérico de datos [Autoria propia].

6.2. Funcionamiento y verificacion de los resultados obtenidos en
la aplicacion web

La aplicaciobn web permite observar en tiempo real la informacién obtenida de la
celda fotovoltaica. Esta informacidbn se muestra en recuadros, se grafica
automaticamente y se lista en una tabla para su consulta en cualquier momento. El
funcionamiento del sistema se verifica en dos etapas, la primera, es la verificacién
de la captura de sefial de voltaje de la celda fotovoltaica y por otro lado la verificacion
del angulo de disparo que se provee al bombillo.

6.2.1. Verificacion de la captura de la sefal de voltaje de la celda
fotovoltaica

Teniendo en cuenta que en las opciones de configuracion del laboratorio remoto se
puede modificar el porcentaje de la irradiancia en un rango de 0 a 100%, se
realizaron variaciones en decrementos del 10%, desde el 100% hasta el 0% para
variar la irradiancia sobre la celda y asi variar su voltaje. Se llevaron a cabo dos
medidas simultdneas: por un lado el voltaje obtenido de la celda fotovoltaica y visto
en la aplicacion web, este se tomé cuando el voltaje visto era estable ya que, no
tiene un cambio brusco sino que este va disminuyendo de a poco y por otro lado el
voltaje obtenido a través de un multimetro.

En la Tabla 6.1. Comparacion del voltaje obtenido mediante la aplicacién web vs el
multimetro. se muestra el valor obtenido mediante la aplicaciéon web, la medida
obtenida con el multimetro y el porcentaje de error calculado basado en estas dos
medidas.
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Tabla 6.1. Comparacién del voltaje obtenido mediante la aplicacion web vs el

multimetro.
% de Tensioén Tension % de error
intensidad aplicacion multimetro
web
1. 100 3.25 3.08 5.09
2. 90 3.23 3.06 5.23
3. 80 3.20 3.04 5.00
4. 70 3.16 3.01 4.88
5. 60 3.11 2.95 5.04
6. 50 3.02 2.85 5.71
7. 40 3.02 2.85 6.23
8. 30 2.46 2.32 5.86
9. 20 0.89 0.8 10.47
10 10 0.29 0.27 5.96
11. 0 0.24 0.22 9.07

Con la informacion de la Tabla 6.1 se puede afirmar que el porcentaje de error es
menor al 11% en todos los casos, lo que se considera aceptable para el uso.

6.2.2. Verificacion del angulo de disparo que se provee al bombillo
La validacion de este sistema, se realizdé variando el porcentaje de irradiancia

solicitado por el usuario y capturando la sefial entregada al bombillo por medio de
un osciloscopio. Los resultados se muestran en la Figura 6.5.

0% 10% 20%

30%
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Figura 6.5. Ondas deformadas en incrementos del 10% para la variacion de
intensidad del bombillo [Autoria propia].

En las formas de onda vistas en la Figura 6.5, se puede observar en cada una de
ellas que la sefial es recortada en el angulo correspondiente, lo que hace que la
intensidad del bombillo varie. Esto se logra con la ayuda del circuito explicado en el
capitulo 5.4.3.2.

6.2.3. Pruebas por parte del desarrollador

Se realiz6 el laboratorio remoto paso a paso segun la guia disefiada, probando las
funciones de la aplicaciéon web y verificando su correcto funcionamiento. En esta
prueba, se ajusté el porcentaje de irradiancia al 100%, lo que hizo que la celda
fotovoltaica generara 3.3V. Luego, se pulsé6 el botén de carga y, en ese preciso
momento, la tension de la celda fotovoltaica cayo y se observo un pico de corriente
en la carga. Esto se puede ver en la Figura 6.6.

Grafica Voltaje (V) vs Tiempo (mmi:ss) Grafica Corriente (A) vs Tiempo (mm:ss)
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Figura 6.6. Grafica en tiempo real del laboratorio remoto [Autoria propia].

Se puede observar en la Figura 6.6 que, justo cuando el voltaje llega a su punto
mas bajo y la corriente a su punto maximo, los condensadores comienzan a
cargarse. Esto provoca que el voltaje eventualmente vuelva a alcanzar su punto
maximo, mientras que la corriente disminuye. Cuando el voltaje esta llegando a su
punto maximo, la corriente cae a su punto mas bajo, lo que las hace inversamente
proporcionales: a medida que el voltaje aumenta, la corriente disminuye, y
viceversa.
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Luego de realizar el procedimiento en la aplicacion web, se procedié a descargar el
archivo Excel con toda la informacién obtenida. Después de eliminar los datos que
no correspondian al procedimiento realizado y de graficar Corriente vs. Voltaje, se
obtuvo el resultado mostrado en la Figura 6.7.
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0.0012
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Figura 6.7. Curva caracteristica I-V de la celda fotovoltaica, prueba de
desarrollador [Autoria propia].

En la Figura 6.7 se puede observar que se cumple la curva caracteristica de una
celda fotovoltaica al realizar este tipo de pruebas, ya que la corriente en cortocircuito
de la celda fotovoltaica tiende a su punto maximo y el voltaje en circuito abierto de
la celda fotovoltaica tiende a su punto maximo. Los datos tomados para esta prueba
se pueden observar en el Anexo 8.4.

6.3. Pruebas funcionales por parte de usuario experto

Se eligié a un docente conocedor del area, de la Universidad Santo Tomas para
realizar las pruebas de usuario experto. Esta prueba consiste en llevar a cabo el
laboratorio remoto siguiendo la guia de laboratorio "Determinacién de la curva
caracteristica 1-V de una celda fotovoltaica con datos experimentales”. Los datos
obtenidos mediante el laboratorio remoto se pueden observar en el Anexo 8.5. A
continuacién, se presentaran los resultados obtenidos por el usuario experto.

6.3.1. Graficas de voltaje y corriente obtenidas mediante los datos
experimentales

Mediante la informacion vista en el Anexo 8.5 el usuario experto realizé la gréfica
de voltaje, esta se puede observar en la Figura 6.8.
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Grafica de voltage
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Figura 6.8. Grafica de voltaje construida por el usuario experto [Usuario
experto].

Mediante la Figura 6.8 se puede observar que en el inicio de la carga la tension baja
a cero y esta incrementa a medida que los condensadores se cargan,
adicionalmente realiz0 la grafica de corriente, esta se observa en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Grafica de corriente construida por el usuario experto [Usuario
experto].

Observando las Figura 6.8 y Figura 6.9, se puede ver que, al inicio de la carga, la
celda fotovoltaica entra en corto circuito, haciendo que la corriente llegue a su punto
maximo.
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6.3.2. Curva caracteristica |-V de la celda fotovoltaica

El usuario experto realizé la curva caracteristica 1-V de la celda fotovoltaica, el
resultado obtenido se puede ver en la grafica de la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Curva caracteristica I-V construida por el usuario experto
[Usuario experto].

La grafica vista en la Figura 6.10 permite observar con mayor detalle el fenomeno
al que se quiere llegar al realizar la curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica.
Al inicio de la carga, se observa el punto de maxima corriente, que ocurre cuando
la celda entra en corto circuito. A medida que el voltaje aumenta y se acerca a su
punto maximo, la corriente disminuye, lo que ocurre cuando la celda fotovoltaica
gueda en circuito abierto.

6.3.3. Curva caracteristica P-V de la celda fotovoltaica

Por ultimo, el usuario experto calcul6é la potencia en cada punto y hallé la curva
caracteristica P-V de la celda fotovoltaica, esta se puede observar en la Figura 6.11.
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Figura 6.11. Curva caracteristica P-V construida por el usuario experto
[Usuario experto].

Por medio de la curva caracteristica P-V se puede observar mucho mejor el punto
de maxima potencia de la celda fotovoltaica.

6.3.4. Retroalimentacion de usuario experto

Para recibir una retroalimentacion por parte del usuario experto acerca del
laboratorio remoto y de la interfaz implementada para el manejo del laboratorio
remoto se realiz6 una encuesta con siete preguntas, en la Tabla 6.2 se puede
observar las preguntas realizadas y las respuestas obtenidas.
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Tabla 6.2. Encuesta retroalimentacion usuario experto

Pregunta Respuesta
1. ¢, Considera usted que por medio de la guia de Si
laboratorio disefiada, es posible hallar la curva I-
V de la celda fotovoltaica?

2. ¢ Qué relevancia le da a la implementacion de
este laboratorio remoto por parte de los
estudiantes de la facultad? Califique del 1 al 5

teniendo en cuenta que 1 es poco relevante y 5 4
es muy relevante.
3. Si, pues permite
¢ Considera usted que este laboratorio remoto replicar lo que se
podria remplazar una practica de laboratorio hace en un
presencial? ¢ Por qué? laboratorio real
4, Positivo: Permite
realizar la practica
en cualquier
¢, Qué aspectos positivos 0 negativos considera momento y a
que tiene la implementacién del laboratorio cualquier hora.

remoto en la Facultad de Ingenieria Electronica? Negativa: Se pierde
interaccién con los
elementos reales de

laboratorio
5. Del 1 al 5 califique la facilidad de usar el sistema 5
implementado para el desarrollo del laboratorio
remoto. Tenga en cuenta que 1 es muy dificily 5
es muy facil
6. Mostrar las
conexiones que se
¢, Cuales considera aspectos a mejorar en el deberian realizar
sistema del laboratorio remoto? con materiales 'y
equipos en

laboratorio real

7. ¢, Cuadles considera aspectos positivos a mantener La facilidad en el
en el sistema del laboratorio remoto? manejo de la
plataforma

Mediante la encuesta realizada y los resultados observados en la Tabla 6.2, se
puede afirmar que el usuario experto estuvo satisfecho con la realizacion del
laboratorio remoto y la interfaz implementada para el mismo.
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7. Conclusiones y Trabajos futuros

7.1. Conclusiones

La aplicacion web permite observar la informacion de tension y corriente de la celda
fotovoltaica del “Development Kit Energy Harvesting” en tiempo real, a través de dos
modos, una lista y una gréafica y permitiendo descargar los datos capturados en un
Excel, se puede obtener por medio del sistema disefiado la curva caracteristica I-V
de la celda fotovoltaica incluida en este Kit.

Tal como se evidencia en la prueba realizada por un desarrollador y un usuario
experto, siguiendo los pasos establecidos en la practica de laboratorio disefiada,
gue sirven como guia para el laboratorio remoto, se puede observar que, al realizar
el experimento de manera remota, es posible obtener correctamente la curva
caracteristica I-V de la celda fotovoltaica.

El hardware disefiado e implementado es suficiente para la obtencion de los datos
de corriente y voltaje para hallar la curva caracteristica I-V por medio de la variacion
de la irradiancia y la carga de la celda fotovoltaica, teniendo en cuenta que se
necesita la aplicacion web como interfaz de usuario ya que, los datos son
transmitidos desde el hardware del sistema hacia la aplicacién web, permitiendo el
acceso remoto.

Durante las mediciones de voltaje utilizando el ADC del NodeMCU, se compararon
los resultados obtenidos con los de un multimetro, encontrandose un porcentaje de
error menor al 10%. Este error puede atribuirse a la resolucion del ADC y a las
condiciones de medicién. Ademas, se determin6 que el sobrepaso del ADC es de
3.2226mV/p, lo que implica que cualquier valor medido por el ADC por debajo de
este umbral se leerd incorrectamente. Teniendo en cuenta esto y realizando las
pruebas pertinentes del laboratorio remoto, se observé que a partir del 50% de
irradiancia hacia abajo, la medicion era incorrecta.

7.2. Trabajos futuros

Busqueda de un microcontrolador con un sobrepaso menor que el del NodeMCU.
Es importante realizar esta investigacion teniendo en cuenta los demas
componentes utilizados en el disefio del hardware.

Implementar el laboratorio remoto a mayor escala, actualmente solo permite el
acceso a una persona a la vez. Se podria disefar la PCB del hardware utilizado
para facilitar su montaje. Ademas, se podrian crear nuevas estaciones de trabajo,
tomando como base las ya establecidas para el laboratorio remoto.
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Implementar las otras fuentes de energia renovable incluidas en el 'Development Kit
Energy Harvesting' para disefiar mas laboratorios remotos, especificamente el
generador termoeléctrico y el generador piezoeléctrico. Dado que ya se tiene una
guia en el cédigo del microcontrolador para la toma de datos, el almacenamiento en
la base de datos y la interfaz de la aplicacion web para facilitar el disefio de nuevos
laboratorios remotos.
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8. Anexos

8.1. Guiade laboratorio de la facultad de ingenieria electrénica

FACULTAD:
ESPACIO
ACADEMICO:
DOCENTE:
UNIVERSIDAD SANTO ToMAS
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PR ACT' C A:
COMPETENCIAS CALIFICACION

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA PRACTICA

EQUIPOS - MATERIALES - SOFTWARE

EQUIPOS MATERIALES SOFTWARE

RECURSOS BIBLIOGRAFICOS

PROCEDIMIENTO

INFORME
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ENTREGA

FACTORES DE EVALUACION DEL PREINFORME

FACTORES DE EVALUACION DEL INFORME

8.2. Guia de laboratorio “Determinacion de la curva caracteristica
I-V de una celda fotovoltaica con datos experimentales”

FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA
ESPACIO
% ACADEMICO:
DOCENTE:
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Determinacion de la curva caracteristica 1-V
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PRACTICA: de una celda fotovoltaica con datos
experimentales

COMPETENCIAS CALIFICACION

Ampliar conocimientos acerca de la caracterizacion de celdas fotovoltaicas, haciendo uso de una celda
fotovoltaica para hallar su curva caracteristica I-V.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar esta practica de laboratorio, los estudiantes serdn capaces de caracterizar una celda fotovoltaica, utilizando herramientas y
métodos adecuados para medir y analizar su curva caracteristica 1-V

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA PRACTICA

En la actualidad, las necesidades sociales a nivel global estan en constante crecimiento, y este aumento ha coincidido con el desarrollo
industrial [46]. Los problemas de alcance mundial derivados de la escasez y los altos costos de los combustibles fosiles, utilizados
tradicionalmente como fuentes de energia, son innegables. Como respuesta a estos problemas, han surgido diversas propuestas para el
aprovechamiento de fuentes de energia no convencionales. En la actualidad, prevalece la idea de adoptar fuentes de energia renovables
como parte de un esfuerzo global por reducir el consumo de combustibles fésiles [47].

Es evidente que en las universidades contemporaneas se estan llevando a cabo investigaciones y desarrollos en el campo de las energias
renovables. Ademas, se implementan précticas de laboratorio relacionadas con esta tematica en asignaturas especificas [47].
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En esta practica se encontrara la curva caracteristica -V de una celda fotovoltaica de 3.3 voltios, mediante la medicién de corriente y
voltaje ante una carga variable, la cual representa los posibles puntos de operacién de corriente y voltaje de la celda fotovoltaica. Al
graficar el voltaje frente a la corriente, se puede observar que cuando el voltaje tiende a cero, la corriente alcanza su valor méaximo,
conocido como corriente de cortocircuito (Isc). De manera similar, cuando la corriente tiende a cero, el voltaje alcanza su punto maximo,

conocido como voltaje de circuito abierto (Voc), Como se muestra en la Figura 1 [22].

1(A)

Voc V(V)
Figura 1. Curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica.

Para hallar la curva caracteristica de una celda fotovoltaica es necesario variar la carga conectada a ella, esta variacion se puede realizar
por medio de la carga y descarga de un condensador como se propone en [22], para este laboratorio el circuito implementado es el

mostrado en la Figura 2.

S1 82
VSENSE 00 00
Cc1 —| c2

AT00u A4T00u

<+> PANEL SOLAR [] R1
3av - 500
- [T] R2

Figura 2. Esquematico circuito carga variable.

En este caso, la celda fotovoltaica actia como una bateria. Cuando S1 se cierra, permite que los condensadores se carguen. Este
interruptor se activa mediante un boton en la aplicacién web. En cualquier momento, se puede cerrar el interruptor S2 desde la aplicacion
web, lo que abre S1, permitiendo que los condensadores se descarguen por completo [22]. El fendmeno observado desde el inicio hasta

el final de la carga de los condensadores se puede ver en la Figura 3.
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/.r—lnicic:- de carga

Corriente (A)

Carga completa

Voltaje (V) v
Figura 3. Curva durante la carga de los condensadores [22].

De esta forma, se muestra a continuacidn el procedimiento para realizar la practica de laboratorio “Determinacion de la curva
caracteristica I-V de una celda fotovoltaica con datos experimentales” de manera remota. Los objetivos de esta practica son:

Obijetivo general
Determinar la curva caracteristica I-V de la celda fotovoltaica.

Obijetivos especificos
1. Comprobar la relacion entre el porcentaje de irradiancia, la corriente y la tension de la celda fotovoltaica.

2. Determinar el punto m&ximo de potencia a una irradiancia dada.

EQUIPOS — MATERIALES - SOFTWARE

SOFTWARE MATERIALES EQUIPOS
Pagina laboratorios remotos,
Universidad Santo Tomas:
http://develectronusta-001- Celda fotovoltaica AM-5412

site6.ktempurl.com

RECURSOS BIBLIOGRAFICOS

[1] L. Umbarila, F. Alfonso, and J. Rivera, “Importancia de las energias renovables en la seguridad energética”.
[2] J. E. N. Jerez, M. Alfaro, 1. Alfaro, and R. Guerra, “Determining the efficiency of a mini photovoltaic solar panel: A
laboratory experience in renewable energy,” Educacion Quimica, vol. 31, no. 2, pp. 22-37, Apr. 2020, doi:

10.22201/fq.18708404€.2020.2.70300.
[3] T. Vargas Augusta Abrahamse and U. Privada Boliviana, “AN OPEN-SOURCE HARDWARE I-V CURVE TRACER FOR

MONITORING PV OUTPUT IN BOLIVIA,” 2014. [Online]. Available: http://www.appropedia.org/I-V_Curve_tracer.

PROCEDIMIENTO

PASO I: INGRESO A LA PAGINA WEB DE LABORATORIOS REMOTOS.

Ingrese a la pagina web de laboratorios remotos de la Universidad Santo Tomas. Dirijase al apartado "Lab. de energias" y lea cada una
de las instrucciones, recomendaciones y cuidados en la seccién "Cuidados de laboratorio” para la implementacion del laboratorio remoto.
Luego, vaya al apartado "Guia de laboratorio” y descargue la guia de laboratorio “Determinacion de la curva caracteristica I-V de una
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celda fotovoltaica fotovoltaico con datos experimentales”. Por Gltimo, dirijase a la seccion "Mesa 1" y seleccione el laboratorio "Curva
caracteristica I-V de una celda fotovoltaica fotovoltaico". En este apartado, encontrara los botones para el manejo del laboratorio remoto,
la configuracion del laboratorio y un espacio para ver la informacion tomada en tiempo real.

IMPORTANTE: Si al ingresar al laboratorio remoto ya hay informacién plasmada, haga clic en el boton "Eliminar todos los datos".

PASO II: TOMA DE DATOS.

1. Elijaun valor para el pardmetro de porcentaje de irradiancia, este va desde un valor de 0 a 100%.

2. Pulse el botén "Cargar". En este momento, el interruptor S1 se cerrard y los condensadores comenzaran a cargarse. Podra

observar en la aplicacién web cémo el voltaje en la celda cae por completo y se obtiene un pico de corriente.

Observe detalladamente el comportamiento luego de pulsar el botén “Cargar”.

4. Cuando usted note que el voltaje llegd a su punto maximo pulse el boton “Descargar”, esto hard que los condensadores se

descarguen por completo.

Repita este procedimiento modificando el porcentaje de irradiancia.

6. Pulse el boton “Descargar todos los datos”, esto generara un archivo Excel que contiene la informacion obtenida mediante el
laboratorio remoto.

7. Realice una limpieza de la informacidn que no es necesaria para hallar la curva caracteristica I1-V de la celda fotovoltaica.
8. Grafique en Excel los datos obtenidos y comparelos con las sefiales observadas en el experimento anterior.

w

o

PASO I11: CALCULOS.

1. Halle la curva caracteristica 1-V una celda fotovoltaica con la informacién vista en el archivo Excel empleando el tipo de
grafico X-Y, donde X es voltaje y Y es corriente, teniendo en cuenta la intensidad de irradiancia empleada.

2. Calcule la potencia en cada uno de los puntos obtenidos y observe cual es el maximo punto de potencia.

3. Si se quiere, se pueden realizar gréficos independientes para cada una de las intensidades con las cuales se realizé el
experimento, para que el analisis sea mas claro.

4. Grafique la curva caracteristica P-V con los datos obtenidos e identifique el punto de méaxima potencia para cada uno de los
porcentajes de irradiancia.

INFORME

1. Elaborar un informe detallado de la practica realizada, contemplando los siguientes elementos:

a) Calculos realizados. c) Conclusiones de la practica realizada.

b) Analisis de resultados. d) Referencias bibliograficas.

ENTREGA

1. Elinforme completo (formato IEEE.pdf para articulos) debe ser adjuntado en la plataforma Moodle en la fecha establecida.

FACTORES DE EVALUACION DEL INFORME
CRITERIO INDICADOR PORCENTAJE = EVALUACION

SUB-TOTAL 30.0 %
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8.3. Software microcontrolador NodeMCU.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <ArduinoJson.h>

TN PINES HHHTHTTTTITI .

const int SolarGPIO = 5; //D1 Pin GPIO al que esta conectado el OCTO del
panel

const int SolarCurrentGPIO = 4; //D2

const int TermoGPIO = 3; //D8 Pin GPIO al que esta conectado el octo del
termico

const int CargaGPIO = 14; /ID5 Pin GPIO para cargar los condensadores
constint DescargaGPIO =12; //D6 Pin GPIO para descargar los condensadores
constint AC_IN_ZERO =13; //D7 Pin interrupcion cruce por cero

const int TRIAC = 15; /D8

const int adcPin = AQ; //Pin analdgico para la lectura ADC
Tl

NI NARIABLES /TN
const int bufferSize = 100; /[Tamanfo del bafer, ajusta segun tus necesidades
float voltageBuffer[bufferSize]; //Bufer para almacenar valores de voltaje

int bufferindex = 0; /lindice actual del bufer
int adcValue; /IDato adc tomado

int adcCorriente; /IDato adc corriente

int Angulo = 0;

int ANGULO_MAXIMO = 180;

int AnguloPorcentaje = 0; // Valor irradiancia tomado pagina web
int GuardDelayTime = 50;

bool BoolCargaDescarga = false;

M

T CONEXION WIFL /TN
const char *ssid = “WiFi_Name”;

const char *password = "WiFi_Password";
T T

I DIRECCION PAGINA WEB /TN
const String SERVER_ADDRESS = "http://develectronusta-001-
site6.ktempurl.com”;

T T
void InterrupcionCrucePorCero();

void setup() {
Serial.begin(9600);
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analogReference(DEFAULT); // Establece la tension de referencia a 3.3V (valor
por defecto)

I CONFIGURACION DE PINES /T

pinMode(SolarGPI1O, OUTPUT); //IGPIO del
panel como salida

pinMode(TermoGPIO, OUTPUT); /IGPIO
del generador termoelectrico como salida

pinMode(CargaGPIO, OUTPUT); IIGPIO
del generador termoelectrico como salida

pinMode(DescargaGPIO, OUTPUT); IIGPIO
del generador termoelectrico como salida

digitalWrite(SolarGP10O, LOW); / Inicialmente,
el relé estara apagado

digitalWrite(TermoGPIO, LOW); /I Inicialmente,
el relé estara apagado

digitalWrite(CargaGPIO, HIGH); /l Inicialmente,
el relé estara apagado

digitalWrite(DescargaGPIO, HIGH); /l Inicialmente,
el relé estara apagado

pinMode(AC_IN_ZERO, INPUT_PULLUP); Il
Pin del cruce por cero como entrada

pinMode(TRIAC, OUTPUT); I/l Pin del

TRIAC como salida.

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(AC_IN_ZERO), InterrupcionCrucePorCero,
RISING); //interrupcion cruce por cero

I

I CONEXION WIFL TN
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printin("Conectando al WiFi...");
}
Serial.printin("Conexion exitosa al WiFi");
TN T

}
void loop() {

float VoltageSolar = GetVoltage();
float CorrienteSolar = GetCorriente();
int Porcentaje = GetPorcentaje();

bool ReleStatus = ReporteVariablesTomaEstadoReles(VoltageSolar,
CorrienteSolar, Porcentaje, 0.0, 0.0);
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if (ReleStatus == true){
SetReleStatusCarga();

}

else{
SetReleStatusDescarga();

}
}

void SetReleStatusCarga(){
digitalWrite(CargaGPIO, LOW);
digitalWrite(DescargaGPIO, HIGH);

}

void SetReleStatusDescarga(){
digitalWrite(DescargaGPIO, LOW);
digitalWrite(CargaGPIO, HIGH);

}

float GetVoltage() {
float Voltage;
digitalWrite(SolarGPIO, LOW);
digitalWrite(TermoGPIO, LOW);
delay(GuardDelayTime);
Voltage = analogRead(adcPin);
Voltage = (3.3 /1023.0) * Voltage;
return Voltage;

}

float GetCorriente() {
float Corriente;
digitalWrite(SolarGPIO, HIGH);
digitalWrite(TermoGPIO, LOW);
delay(GuardDelayTime);
Corriente = analogRead(adcPin);

Corriente = (3.3/ 1023.0) * Corriente;
Corriente = (0.0194 * Corriente) / 3.3;

return Corriente;

}

DynamicJsonDocument SendPost(DynamicJsonDocument Datalnfo) {
HTTPClient http;
WiFiClient client;

String full_url = SERVER_ADDRESS + "/Sensor/DeviceUpload";




62

http.begin(client, full_url);
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
// Post para enviar los datos al controlador DeviceUpload de la aplicacion web.
String jsonData;
serializeJson(Datalnfo, jsonData);
int httpResponseCode = http.POST(jsonData);
if (httpResponseCode > 0) {
String response = http.getString();

DynamicJsonDocument doc(1024);
DeserializationError error = deserializeJson(doc, response);
if (error) {
Serial.print("Error al analizar JSON: ");
Serial.printin(error.c_str());
return NULL;
}

return doc;

}

else {
Serial.print("Error en la solicitud. Cédigo de respuesta: ");
Serial.printin(httpResponseCode);
return NULL,;

}

}

bool ReporteVariablesTomaEstadoReles(float SolarVoltage, float SolarCorriente,
int Porcentajelrradiancia, float TermoVoltage, float TermoCurrent)

{
DynamicJsonDocument jsonDoc(200); // El tamafio de los datos

//Guarda los datos en formato json.
jsonDoc["SolarVoltage"] = SolarVoltage;
jsonDoc["SolarCurrent"] = SolarCorriente;
jsonDoc["Irradiancia"] = Porcentajelrradiancia;
jsonDoc["TermoVoltage"] = TermoVoltage;
jsonDoc["TermoCurrent"] = TermoCurrent;

DynamicJsonDocument doc = SendPost(jsonDoc);

if (doc == NULL) { return false; }

I/l Obtener el valor de BoolCargaDescarga

if (doc.containsKey("boolCargaDescarga")) {
BoolCargaDescarga = doc["boolCargaDescarga'];
return BoolCargaDescarga;

}

return false;

}
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int GetPorcentaje(){
int Porcentaje = obtenerPorcentaje(); /Obtener porcentaje desde servidor web
if (Porcentaje > 100) { /[Limitar porcentaje
Porcentaje = 100;
}

AnguloPorcentaje = map(Porcentaje, 0, 100, ANGULO_MAXIMO, 0); // Mapea
el valor ingresado en la aplicacion web entre 0y 180
if (AnguloPorcentaje > 175) {
AnguloPorcentaje = 175; //Se hace para evitar que el tiempo en el que se activa
el pulso sea mayor al del cruce por cero, evitando que el bombillo se encienda en
un momento equivocado

}

return Porcentaje;

}

int obtenerPorcentaje() {
WiFiClient client;
HTTPClient http;

static int ultimoValor = 100; // Variable estatica para almacenar el ultimo valor
valido

String full_url = SERVER_ADDRESS + "/LabEnergia/ObtenerUltimoValor";
http.begin(client, full_url);

int anguloirradiancia = ultimoValor; // Inicializa con el ultimo valor valido

int httpCode = http.GET();
if (httpCode > 0) {
if (httpCode == HTTP_CODE_OK) {
String payload = http.getString();
Serial.printin("Valor recibido: " + payload);
I/ Procesa el valor recibido seglin sea necesario
anguloirradiancia = payload.tolnt(); // Convierte el String a un entero
Serial.printin("Valor entero: " + String(anguloirradiancia));
ultimoValor = anguloirradiancia; // Actualiza el dltimo valor valido

} else {
Serial.printin("Error al obtener el valor. Cédigo de error HTTP: " +
String(httpCode));
} else {
Serial.printin("Error al realizar la solicitud HTTP");
}

http.end();
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return anguloirradiancia; // Retorna el valor actual o el ultimo valor valido

}
void ICACHE_RAM_ATTR InterrupcionCrucePorCero() {

I/ 45uS Es el tiempo de 1 angulo, por lo tanto se multiplica por Angulolrradiancia
para obtener el tiempo especifico en el cual se quiere activar el pulso del optotriac.
delayMicroseconds(46 * AnguloPorcentaje);
digitalWrite(TRIAC, HIGH);
delayMicroseconds(46 * 3);
digitalWrite(TRIAC, LOW);
}

8.4. Datos capturador en la prueba de desarrollador

Voltaje Corriente
0.44193548 0.001232649
0.535483897 0.001289541
1.016129017 0.001175758
1.100000024 0.001194721
1.183870912 0.001175758
1.638709664 0.001156794
1.712903261 0.00113783
2.090322495 0.001043011
2.161290407 0.001005083
2.251612902 0.001005083
2.332257986 0.001005083
2.406451702 0.000967155
2.464516163 0.000948192
2.525806427 0.000929228
2.593548298 0.000929228
2.661290407 0.000929228
2.732258081 0.000910264
2.787096739 0.000872336
3.01935482 0.00064477
3.045161247 0.000606843
3.077419281 0.000568915
3.096774101 0.000474096
3.116128922 0.000455132
3.138709784 0.00039824
3.148387194 0.000322385
3.151612997 0.000303421
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3.167742014 0.000284457
3.177419424 0.000265494
3.183871031 0.00024653
3.200000048 0.000170674
3.203225851 0.000132747
3.212903261 0.000132747
3.206451654 0.000151711
3.206451654 0.000132747
3.212903261 0.000132747
3.206451654 0.000113783
3.219354868 0.000113783
3.212903261 9.48E-05

3.212903261 9.48E-05

3.212903261 7.59E-05

3.216129065 0.000132747
3.212903261 0.000113783
3.206451654 0.000113783

8.5. Datos capturados en la prueba del usuario experto
Voltaje Corriente Potencia

0.36129 0.001384 0.0005

0.216129 0.000815 0.000176
0.280645 0.000796 0.000224
0.335484 0.000815 0.000274
0.396774 0.000815 0.000324
0.470968 0.000815 0.000384
0.529032 0.000815 0.000431
0.587097 0.000759 0.000445
0.63871 0.000759 0.000484
0.703226 0.000683 0.00048
0.758065 0.000702 0.000532
0.819355 0.000759 0.000622
0.880645 0.000759 0.000668
0.935484 0.00074 0.000692
0.996774 0.00074 0.000737
1.054839 0.000759 0.0008

1.106452 0.000759 0.000839
1.164516 0.000702 0.000817
1.216129 0.00074 0.000899
1.270968 0.00074 0.00094
1.329032 0.00074 0.000983
1.387097 0.000702 0.000973
1.441936 0.000721 0.001039
1.493548 0.000721 0.001076
1.548387 0.00074 0.001145
1.596774 0.000626 0.000999
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1.648387 0.000683 0.001125
1.690323 0.000645 0.00109
1.745161 0.000683 0.001191
1.787097 0.000645 0.001152
1.841936 0.000626 0.001153
1.848387 0.000133 0.000245
1.86129 0.000247 0.000459
1.929032 0.000588 0.001134
1.974194 0.000607 0.001198
2.025806 0.000588 0.001191
2.070968 0.000626 0.001296
2.112903 0.000607 0.001282
2.151613 0.000607 0.001306

2.2 0.000588 0.001293
2.248387 0.000588 0.001322
2.316129 0.000588 0.001362
2.351613 0.000588 0.001382
2.403226 0.00055 0.001322
2.441936 0.000569 0.001389
2.483871 0.000512 0.001272
2.525806 0.00055 0.001389
2.567742 0.00055 0.001412
2.603226 0.000512 0.001333
2.641936 0.000531 0.001403
2.677419 0.000474 0.001269
2.709677 0.000455 0.001233
2.73871 0.000512 0.001402
2.770968 0.000455 0.001261

2.8 0.000417 0.001168
2.825806 0.00036 0.001018
2.854839 0.00036 0.001029
2.877419 0.000322 0.000928
2.903226 0.000341 0.000991
2.916129 0.000284 0.00083
2.932258 0.000284 0.000834
2.948387 0.000265 0.000783
2.958065 0.000171 0.000505
2.967742 0.000171 0.000507
2.974194 0.00019 0.000564
2.990323 0.000171 0.00051
2.990323 0.000133 0.000397
2.996774 0.000114 0.000341
3.006452 0.000114 0.000342
3.012903 7.59E-05 0.000229
3.019355 9.48E-05 0.000286
3.019355 7.59E-05 0.000229
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3.025806 7.59E-05 0.00023
3.029032 7.59E-05 0.00023
3.029032 5.69E-05 0.000172
3.03871 7.59E-05 0.000231
3.035484 3.79E-05 0.000115
3.032258 5.69E-05 0.000173
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.035484 7.59E-05 0.00023
3.035484 5.69E-05 0.000173
3.041935 5.69E-05 0.000173
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 1.90E-05 5.77E-05
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.041935 1.90E-05 5.77E-05
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.032258 3.79E-05 0.000115
3.041935 5.69E-05 0.000173
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 5.69E-05 0.000173
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.045161 3.79E-05 0.000115
3.03871 5.69E-05 0.000173
3.035484 3.79E-05 0.000115
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.045161 3.79E-05 0.000115
3.03871 5.69E-05 0.000173
3.041935 7.59E-05 0.000231
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.035484 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.041935 1.90E-05 5.77E-05
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.041935 3.79E-05 0.000115
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 5.69E-05 0.000173
3.03871 1.90E-05 5.76E-05
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.041935 5.69E-05 0.000173
3.03871 3.79E-05 0.000115
3.03871 1.90E-05 5.76E-05
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3.03871

3.79E-05

0.000115

3.035484

3.79E-05

0.000115
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