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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion muestra la implementacion de un cargador solar
prototipo para baterias de equipos electronicos en el campus de la Universidad Nacional de
Jaén ,para lo cual se realizd la evaluacion de la radiacion solar en la zona realizando una
comparacion de los datos registrados por la estacion meteoroldgica de la Universidad
Nacional de Jaén y la NASA ,utilizando esta ultima porque tiene una data de los ultimos
22 afios ,luego se estimd la demanda del consumo energético para un celular y una laptop
,también se realiz6 el dimensionamiento de los componentes como :panel fotovoltaico,
bateria ,regulador de carga e inversor. A continuacion, se disefid el cargador solar
prototipo como estructura, soporte del panel que esta ubicado en la parte superior, caja
rectangular de fierro galvanizado que contiene a la bateria, regulador e inversor y punto de
carga. Finalmente se construyd obteniendo los diversos componentes del mercado local, la

cual se encuentra ubicado en el campus universitario al costado del comedor universitario.

Palabras clave: prototipo, cargador solar, implementacion, radiacion solar.
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ABSTRACT

The present research work shows the implementation of a prototype solar charger for
batteries of electronic equipment in the campus of the National University of Jaén, for
which the evaluation of the solar radiation in the area was carried out making a comparison
of the data registered by the meteorological station of the National University of Jaén and
NASA, using the latter because it has a data of the last 22 years, then the energy
consumption demand for a cell phone and a laptop was estimated, the sizing of the
components was also carried out : photovoltaic panel, battery, charge regulator and
inverter. The prototype solar charger was then designed as a structure, a panel support that
is located on the upper part, a rectangular galvanized iron box that contains the battery,
regulator and inverter and charging point. It was finally built obtaining the various
components of the market local, which is located on the university campus next to the
university cafeteria.

Keywords: prototype, solar charger, implementation, solar radiation.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia el empleo de energias convencionales ha conllevado al desarrollo
de la sociedad sin embargo estas energias se estan agotando e impactan perjudicialmente al
medio ambiente ya que emiten gases de efecto invernadero produciendo el calentamiento
global y por ende el deterioro de la calidad de vida del ser humano. Es por ello que

requieren de medidas de solucion de corto y mediano plazo (Alvarado,2018).

En Jaén actualmente, se hace uso de energias provenientes de fuentes convencionales
como centrales hidroeléctricas y centrales térmicas sin aprovechar la gran cantidad de
recursos naturales existente en la zona, como la energia solar por la gran cantidad de horas

sol percibidas al afio.

La propuesta de este estudio radica en implementar una fuente de energia limpia para la
carga de bateria de equipos electrénicos en el campus de la Universidad Nacional de Jaén,
mediante el disefio e implementacion de un proyecto sostenible a través de la energia solar

fotovoltaica.

El presente trabajo tiene como objetivo general disefiar e implementar un cargador solar
prototipo para baterias de equipos electrénicos en el campus de la Universidad Nacional de
Jaén, tomando como referencia los datos obtenidos por la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and Space Administration,NASA) y la
Estacion Meteoroldgica de la Universidad Nacional de Jaén, a continuacion se estimé la
demanda del sistema ,el dimensionamiento de cada componente del cargador solar, luego
la construccion, instalacion, montaje y puesta en funcionamiento en el campus de la

Universidad Nacional de Jaén.



1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

e Implementar un cargador solar prototipo para baterias de equipos electrénicos en el

campus de la Universidad Nacional de Jaén.

2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la radiacion solar en la zona del proyecto.
e Disefar el cargador solar prototipo para baterias de equipos electrdnicos.

e Construir el cargador solar prototipo para baterias de equipos electronicos.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacién geogréfica

El cargador solar prototipo se ubico en el campus de la Universidad Nacional de Jaén

situado en el sector Yanuyacu.

La ciudad universitaria se encuentra ubicado a una latitud de -5,6752669 y longitud -

78,77659741 de coordenadas decimales en el hemisferio sur.

Figura 1. Vista satelital de la Universidad Nacional de Jaén

Fuente: Google Hearth (2019)

3.2.  Climay temperatura

Herbert (2016) en su plan de seguridad ciudadana indica que “la provincia de Jaén
cuenta con un clima variado, la cual se caracteriza por sus diferentes microclimas con

temperaturas que oscilan entre 8,5 °C y 36 °C”.



3.3. Andlisis de la radiacién solar

3.3.1. Datos registrados por la estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional

de Jaén

Dichos datos se obtuvieron de la base de datos de la estacion meteoroldgica ubicada
en el laboratorio de Ingenieria Forestal y Ambiental de los Gltimos afios 2016 y 2017
ya que desde 2018 hasta junio del 2019 no tiene registro de irradiacion por
encontrarse con falla alguna, la cual tiene como principal herramienta la Consola
Davis Vantage Pro 2 que procesa datos para luego brindar a los usuarios para su

diferente utilizacion.

Se proceso los datos mediante Microsoft Excel de los 12 meses para los dos afios,
luego se determind los promedios de irradiacion de estos afios 2016 y 2017, la cual
se brinda a continuacion:

Tabla 1.

Irradiacion promedio de la estacion meteorolégica UNJ.

Promedio de Irradiacién Mensual

Mes (KWh/m?/dia) 2016 y 2017
Enero 4,52
Febrero 4,19
Marzo 4,16
Abril 5,02
Mayo 4,66
Junio 4,34
Julio 4,62
Agosto 511
Setiembre 5,21
Octubre 5,84
Noviembre 5,67
Diciembre 4,83
PROMEDIO 4,84

Fuente: Rufasto (2019)

Mediante la cual, se concluye que el mes de menor radiacion solar es febrero con
4,19 kWh/m?/dia, y el mes de mayor radiacion solar es octubre con 5,84 kWh/m?/dia

y obteniendo un promedio de 4,84 kWh/m?dia para ambos afios.
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3.3.2. Datos registrados de la National Aeronautics and Space Administration

(NASA)

Por otro lado, se obtuvo los datos de fuentes reconocidas internacionalmente, como
el caso de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA),
quienes registran informacion promedio durante los Gltimos afios. La Tabla 2, brinda
la informacién de la radiacion en la provincia de Jaén con latitud: -5,675° y longitud:
-78,776°.

Tabla 2.

Incidencia de radiacion promedio mensual en (kWh/m?/dia) delimitada en el ecuador a -
5,675° Latitud; -78,776° Longitud.

Incidencia Incidencia

Rad. Rad. Rad. Incidencia Incidencia
Mes Reflejada Difusa Directa Rad.a 0° Rad.a 5° Rgg; a Rgg; a
Enero 0,39 2,28 2,75 4,09 4,13 4,13 2,09
Febrero 0,36 2,32 2,29 3,87 3,88 3,81 1,78
Marzo 0,40 2,32 2,72 4,19 4,19 4,06 1,66
Abril 0,42 2,13 3,07 4,19 4,24 4,26 2,15
Mayo 0,47 19 3,72 4,26 4,37 4,56 2,74
Junio 0,48 1,77 3,93 4,18 4,31 4,59 3,01
Julio 0,48 1,81 3,93 4,26 4,39 4,63 2,93
Agosto 0,48 1,99 3,92 4,57 4,65 4,76 2,57
Setiembre 0,48 2,20 3,92 4,89 491 4,83 1,99
Octubre 0,46 2,34 3,68 4,87 4,88 4,76 1,9
Noviembre 0,48 2,27 4,19 5,07 512 5,13 2,40
Diciembre 0,44 2,26 3,51 4,55 4,61 4,65 2,38
Promedio 0,44 2,13 3,47 4,42 447 4,51 2,30

Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2018)

Por lo cual, para el dimensionamiento del prototipo de cargador solar se tomo en
cuenta los datos registrados por la NASA ya que muestran datos de los ultimos 22
afios de radiacién solar en Jaén, por lo cual, se elige los angulos de inclinacién 5° y

20° ya que son los éptimos para obtener una buena radiacion.

Se nota que la radiacion solar minima durante los meses de enero a diciembre es 3,88
kWh/m?/dia para febrero con una inclinacion de 5° y de 3,81 kWh/m?/dia con una

inclinacion de 20°.



Por lo tanto, se tomé como criterio el angulo que ofrezca mayor radiacion de las dos
anteriores que seria 3,88 kWh/m?/dia con un éangulo de 5°, la cual se menciona a
continuacion:

Tabla 3.

Radiacidn solar promedio 2018.

Radiacion Horizontal

Mes
(kWh/m?/dia)

Enero 4,13
Febrero 3,88
Marzo 4,19
Abril 4,24
Mayo 4,37
Junio 4,31
Julio 4,39
Agosto 4,65
Setiembre 4,91
Octubre 4,88
Noviembre 512
Diciembre 4,61

Fuente: NASA (2018)

3.4. Estimacion de la demanda del consumo energético

Para el disefio del cargador solar es necesario conocer la demanda de energia requerida,
ya que es el pardmetro fundamental. La carga a suministrar de energia fue de un celular
y una laptop, con un consumo del celular de 10 W y el de la laptop de 35 W, segun
Organismo de Supervision de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN,
2018).

En la Tabla 4 se muestra el consumo energético de ciertos artefactos eléctricos.



Tabla 4.

Consumo de energia de artefactos eléctricos.

Artefactos Eléctricos Potencia

(W)
DVD 20
Celular 10
Laptop 35
Ventilador 50
Refrigeradora 350
Equipo de sonido 80
Computadora 300
TV 20" 120
Secadora 1200
Terma 1500
Aspiradora 1200
Microondas 1100

Fuente: OSINERGMIN (2018)

A continuacion, se presenta la identificacion de las cargas de consumo que el sistema va
asumir, asi como el numero de horas que estas emplean. Siendo el consumo diario de
energia de cada carga el producto de la potencia por el tiempo que se emplea (Mejia,
2018).

El consumo de energia se determin6 mediante la siguiente ecuacion:

Consumo medio diario=)};L, (potencia x tiempo) (1)

n
E,. = Z(P xt)
i=1

Donde:

Em : Consumo de energia medio diario
i : Elemento considerado

P : Potencia nominal del elemento

t : El nimero de horas al dia

Las cargas y horas diarias de uso para estimar la demanda de consumo de energia del
cargador solar prototipo en la Universidad Nacional de Jaén esta dada en la siguiente
tabla:



Tabla 5.

Cargas del cargador solar prototipo y energia consumida estimada.

Potencias

o ) Potencia Horas Dias/ Wh/  Voltaje de
Descripcion  Cantidad totales ) »
(Watts) /dia sem. sem.  operacion
(Watts)
Celular 1 10 10 4 5 200 220 CA
Laptop 1 35 35 4 5 700 220 CA
Total de demanda de energia a la semana CA 900 Wh/sem.
Total de demanda CA de energia por dia 180 Wh/dia
Total de demanda por dia 180 Wh/dia

Fuente: Elaboracién propia

3.5. Célculo del consumo medio diario

Para el calculo del consumo medio diario, se tomé en cuenta el impacto por uso de

inversor, e impacto por eficiencias de conductores y bateria. Si el sistema dispusiera de

cargas de corriente continua y cargas de corriente alterna se calcula tomando en cuenta

el rendimiento del inversor en las cargas de alterna, ya que habra pérdidas de eficiencia

(Mejia, 2018). EI consumo medio diario se determind mediante la siguiente ecuacion:

Edm,cA
nj

Edm,cp+

dm
nbat X nCOnd

180
0+—
0,9

E ——
M9 X 0,97

Eam=229,09 Wh/dia

Donde:
Egm : El consumo medio diario (Wh).
Egqmcp 1 Consumo diario en corriente continua.

Egmca : Consumo diario en corriente alterna.

n; : Eficiencia del inversor.
Npat : Eficiencia de la bateria.
Neond : Eficiencia de los conductores

()



Donde la eficiencia del inversor es del 90%, la eficiencia de la bateria de 90%, y los
conductores una eficiencia de 97%. Considerando un voltaje nominal de sistema de

generacion de 12 V, que se selecciona en funcion a la potencia (ver Tabla 8).

Mediante la cual se obtiene la carga corregida en Ah mediante la siguiente ecuacion:

Q = _Eam_ 3)
Vn,sgen
Q =222 = 19,09 Ah/dia

12
Donde:

Q : Carga corregida (Ah).

E4m - Consumo medio diario.

Vo sgen: VOItaje nominal del sistema de generacion.

Por lo tanto, la carga corregida es de 19,09 Ah/dia. A continuacion, se realizé la
evaluacion de la irradiacion para el mes més critico que es febrero, la cual la corriente

maxima de operacion se determind segun la ecuacion (4):

_ Q
Isistema - HSD crit (4)
19,09
lsistema=—— = 4,92 A
sistema 388 '

Donde:
Listema: Corriente que debe entregar los paneles para cumplir la capacidad estimada.

Q : Demanda de energia corregido en amperio-hora.

HSD,,.;;: Horas sol diaria promedio u horas minimas diarias.

En la Tabla 6 se muestra el comportamiento de la corriente del proyecto en los meses de

enero a diciembre del 2018 para los angulos de inclinacion (5° y 20°) respectivamente:



Tabla 6.

Insolacion mes critico para determinar el angulo de inclinacion solar del prototipo

Inclinacién a latitud 5°

Inclinacion a latitud 20°

Mes

Ene-18
Feb-18
Mar-18
Abr-18
May18
Jun-18
Jul-18
Ago-18
Set-18
Oct-18
Nov-18
Dic-18

Carga

Horas

corregida Pico (H)

(Ah/dia)
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09
19,09

~ N N N NN NN N N N N~

4,13
3,88
4,19
4,24
4,37
4,31
4,39
4,65
4,91
4,88
5,12
4,61

Corriente
del
proyecto
4,62

4,92

4,56
4,50
4,37

4,43
4,35

411

3,89

3,91

3,73

4,14

Mes

Ene-18
Feb-18
Mar-18
Abr-18
May18
Jun-18
Jul-18
Ago-18
Set-18
Oct-18
Nov-18
Dic-18

Carga Horas Corriente
corregida Pico(H) del
(Ah/dia) proyecto
19,09 / 4,13 4,62
19,09 / 381 5,01
19,09 / 4,06 4,70
19,09 / 4,26 4,48
19,09 / 4,56 4,19
19,09 / 4,59 4,16
19,09 / 4,63 4,12
19,09 / 4,76 4,01
19,09 / 4,83 3,95
19,09 / 4,76 4,01
19,09 / 5,13 4,72
19,09 / 4,65 4,11

Fuente: Elaboracion propia

Como se nota en la Tabla 6 para el disefio de nuestro proyecto necesitamos

dimensionarlo con las condiciones extremas, es decir con la minima radiacion para el

mes mas desfavorable que es febrero.

Tabla 7.

Angulo de inclinacion y corriente méxima de operacion para febrero

Latitud 5°

Latitud 20°

Horas Pico (H)

4,92

Corriente del Proyecto

3,88

Horas Pico (H)

5,01

Corriente del Proyecto

3,81

Fuente: Elaboracion propia

Para la inclinacion del panel fotovoltaico se comparo las inclinaciones 5°, 20° y se tomé

la que ofrece mayor radiacion, que en este caso es 3,88 kW/m?/dia, lo que indica la

10



radiacion minima mensual que recibird nuestro sistema, la cual corresponde a la
inclinacion de 5°.

Ademas, para cada uno de los casos anteriores Tabla 7, se selecciona la corriente
méaxima del proyecto que se da durante el afio, luego se elige la corriente minima, entre
estas tres, dando como resultado 3,88 horas pico y 4,93 A, que es la corriente del

proyecto y el &ngulo de inclinacién de 5°.
3.6. Dimensionamiento del cargador solar prototipo
3.6.1. Dimensionamiento del médulo fotovoltaico

Para seleccionar un modulo comercial y calcular el nimero de paneles es
necesario conocer cual es la energia necesaria diaria que se debe producir.
También se deben conocer las condiciones de radiacion de cada mes, las
condiciones de la instalacion y el criterio para dimensionarla (Alvarado, 2018).

Ya conocida la menor radiacion solar que se da en el mes de febrero con 3,88
horas solar pico y la energia necesaria minima diaria a suministrar es de 180
Wh/dia, con una maxima demanda de 45 W, por lo tanto, se seleccion6 un panel
fotovoltaico poli cristalino de 60 Wp, la cual nos proporcionard una energia

diaria de acuerdo a la siguiente ecuacion:

E=Pmmp X HSP ()
E=60 x 3,88
E=232,8 Wh/dia

Donde:

E . Energia diaria que proporciona el panel
HSP : Horas sol pico

Pmmp : Potencia maxima del médulo fotovoltaico

Determinada la energia del panel que entrega, es necesario conocer cual sera la
tension para nuestro sistema. Por lo tanto, la tension seleccionada es de 12 V, ya

que la potencia no supera los 800 Wp segun la siguiente tabla.
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Tabla 8.

Tension nominal en funcién de la potencia.

Potencia Tension
nominal
P <800 Wp 12V
800<P<1600Wp 24V
1600<P<3200Wp 48 V
P > 3200 Wp 96,120,6300V

Fuente: Mejia (2018)

Mediante la cual el panel seleccionado sera de 60 Wp,12 V.

La corriente que entrega el panel fotovoltaico se determino por la ley de Ohm:

P=V x | (6)
Donde:
P :Potenciaen (W)
V  :Tensiénen (V)
I :Corriente en (A)

En consecuencia, el panel tiene una potencia de 60 Wp, un voltaje nominal de 12
V, por lo tanto, la corriente que proporciona el panel serd la potencia entre el

voltaje, la cual da como resultado una corriente de 5 A.

3.6.2. Dimensionamiento de la bateria

Para determinar la cantidad de baterias se necesita partir de los siguientes datos
de la instalacién: energia diaria consumida y la tension de la instalacion que es
de 12 V, teniendo un consumo diario de 180 Wh/dia, y necesitando un dia y
medio de autonomia (un dia y medio sin sol). Por lo consiguiente aclaramos que
con esta consideracion el sol aporta cero cargas cosa que no es cierta. Por méas
nublado que se encuentre siempre algo de carga se aporta de acuerdo a las

diferentes radiaciones como directa, reflejada o difusa.

El criterio més utilizado es el de Amperios-hora (Ah), ya que es necesario que la

bateria entregue el voltaje del bus CD para los inversores. Con una demanda de

12



3.6.3.

corriente corregida de 19,09 Ah/dia calculado anteriormente y un factor de
profundidad de descarga maxima, asi como también un factor de correccion por

temperatura.

La capacidad nominal de la bateria en funcion de la méaxima descarga se calculd
con la siguiente ecuacion:

_ QXN g qut
(FPmaxDB,d)XFCT

(7)

Cbateria

19,09 x 1,5
Coateria = 5 5750,9

= 34,014h/dia

Donde:

Cpareria. Capacidad de la bateria (Ah)

Q : Amperios corregidos de la demanda de energia (Ah)

Ng que : NUmero de dias de autonomia

FPpaxpp.a - Factor de profundidad de descarga maxima diaria 0,87

F¢r : Factor de correccién por temperatura 0,9

Realizados los correspondientes calculos la bateria necesaria para un dia y medio
de autonomia del cargador solar prototipo sera de 40 Ah y un voltaje nominal de
12 V.

Dimensionamiento del regulador de carga

Como primer paso, se debe determinar la corriente maxima de entrada y la
corriente maxima de salida que debe soportar el regulador. Para el célculo del
regulador de carga se consider0 la corriente maxima que entrega el generador
fotovoltaico, de forma que se escoja un controlador capaz de asumir esa
corriente para asegurar que la pérdida de eficiencia que el regulador sufre con el
tiempo y no afecte el sistema, puede aplicarse un factor de seguridad por
ampacidad (maxima intensidad de corriente que puede establecerse de manera

constante por un conductor) y temperatura (Mejia, 2018).
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Con los resultados anteriormente determinados tenemos un panel solar de
60Wp,12 V, con lo cual ya podemos calcular la corriente de entrada al regulador

con la siguiente ecuacion:

P

I=; (8)
60

=15

I=5A

Teniendo la corriente maxima generada (I,,qxc) Que es de 5 A, pasaremos a

determinar el regulador con la siguiente ecuacion:
Iregulador = 1f25xISC,panelx Np (9)

Iregulador >1,25x83x1

Iregulador = 10;375 A

Por lo tanto, el regulador seleccionado es de 10 A.

3 I 10,375
B Ireg.seleccionado T 10

= 1,0375

Dado que se ha tenido en cuenta un margen de error alto al calcular las
intensidades, se acepta el valor obtenido y se sugiere redondear a la unidad, es
por ello que utilizaremos un regulador de carga de 10 A.

3.6.4. Dimensionamiento del inversor

Se debe tener en cuenta los picos de potencia que se ha analizado previamente al
caracterizar las cargas de nuestro proyecto las caracteristicas de nuestro inversor
se definen por la potencia nominal (kW), tensién nominal de entrada CD (V),
tension nominal de salida CA (V), la frecuencia de operacion (Hz) y el
rendimiento (Mejia, 2018).
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3.6.5.

Nuestro proyecto tiene una potencia de corriente alterna de 45 W, con un factor
de simultaneidad de 100%. Determinaremos asi la potencia del inversor con la

siguiente ecuacion:

Piny = Pca x Fs (10)
Py, = 45x 1
Py, = 45W

Donde:
P;,,,, : Potencia del inversor.
P, : Potencia de cargas en corriente alterna.

Fs : Factor de simultaneidad.

Con el célculo realizado el inversor a seleccionar sera mayor a 45 W, por tal
motivo el inversor seleccionado es de 150 W, ya que no se encuentran inferiores

a este y no son comerciales en el mercado local, nacional.

Por tanto, la corriente de entrada del inversor de 150 W, con una tension del
sistema de 12 V es de 12,5 A mediante la ecuacion (8) y una corriente de salida
de 0,68 A, con una tension de 220 V en corriente alterna.

Dimensionamiento del cableado

Para calcular las secciones y la longitud del cable necesario se tuvo en cuenta la
tension, y la intensidad. Como nuestro proyecto es compacto (todos sus
dispositivos se encuentran en un mismo contenedor) no necesitaremos tramos
largos de cable, por lo que las secciones no serdn muy grandes. Necesitaremos
utilizar de méaximo aislamiento y resistencia a inclemencias del tiempo (lluvia,

sol, polvo, humedad, etc.).

Para la determinacion de la seccion del conductor en diferentes tramos tenemos
la siguiente ecuacion:

_2xLxI

~ AVxk D
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Donde:

S = Seccidn del cable

L = Longitud del cable

I = Intensidad méaxima de corriente en el cable
AV = Caida de tension permitida en el tramo

k = Conductividad eléctrica del cable

Segun Ministerio de Energia y Minas (MINEM ,2004), el limite maximo de
caidas internas de tension es de 0,480 V entre terminales de generador y bateria

del regulador, en un sistema de 12 V, sometido a la maxima corriente.

El material de los cables es de cobre, cuya conductividad depende de la
temperatura, al no poder medir la temperatura en cada punto, se utilizé un valor

estandar de la conductividad a una temperatura de 30 °C.

3.6.5.1. Cableado desde el panel hasta el regulador
eLongitud: Los elementos estaran cerca unos a otros teniendo un
méaximo de 0,5 m de longitud.
e Intensidad: Serd la corriente maxima del panel, donde para nuestro
proyecto es de 5 A y se utilizé el valor estdndar de conductividad del
cobre a 30 °C, segun la Tabla 9, este porcentaje equivale a 54 m/Q x
2

mm-,
Tabla 9.

Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura.

Temperatura Coeficiente de conductividad
del cobre (K) (m/Qx mm?)

20 °C 56
30°C 54
40 °C 52
50 °C 50
60 °C 48
70 °C 48
80 °C 45
90 °C 44

Fuente: Jaime (2007)
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Dado que, la corriente del proyecto es menor a los 11 A, por lo tanto, la
seccion del conductor es de 1,5 mm? segln Tabla 10, es por ello que la
configuracion es: 2x1,5mm?.

Tabla 10.

Valores maximos y minimos de corriente para determinar la seccion del
conductor.

Corrientes maxima (A)

- Menor Mayor
Seccion
Cu valor valor

mm2 de | del
(A) (A)

1,5 11 24
2,5 15 33
4 20 45

6 25 57
10 34 76
16 45 105
25 59 140
35 77 174
50 94 210

Fuente:Jaime (2007)

A continuacion, se determiné la caida de tensién mediante la siguiente

ecuacion:

2 x Lxl (12)
V= Sxk
2x0,5x5
= 1,5x54

AV = 0,061V

En consecuencia, la caida de tensién es de 0,061 V, cumpliendo con lo

establecido.

3.6.5.2. Cableado desde regulador hasta la bateria

La bateria y el regulador se colocé lo mas proximo posible, utilizando

como maximo una longitud de conductor de 0,20 m, con una corriente de
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5 A, con un valor estandar de conductividad del cobre a 30° C, segun la
Tabla 9 de 54 m/2 x mm?2,

La corriente es menor a 11 A, por lo que la seccion necesaria es de 1,5
mm 2 segun la Tabla 10. Por lo cual la caida de tension esta dada por la

siguiente ecuacion:

2xLxl (13)
- Sxk
2x0,20x5
~ T1,5x54

AV = 0,024V
Cumpliendo asi la m&xima caida de tension permitida.

3.6.5.3. Cableado desde el regulador hasta el inversor

La bateria y el inversor se separan mediante una longitud de 0,40 m de
cable, y con una corriente de 12,5 A, con un valor de conductividad
estandar segun Tabla 9 de 54 m/2 x mm?, con una seccion de conductor
de 2,5 mm? segun Tabla 10, con estos valores se determind la caida de

tensidn con la siguiente ecuacion:

2xLxl
- Sxk
2x0,40x12,5
~ T 1,5x54

(14)

AV =0,123 V

Obteniendo la caida de tension de 0,123 V desde los bornes de la bateria

hasta el ingreso del inversor.
3.6.5.4. Cableado desde el inversor hasta la carga

La longitud de cable entre el inversor y la carga es de 4 m, con una

corriente de 0,68 A, con una seccion de conductor de 1,5 mm? segln
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Tabla 10, con un valor de resistividad de cobre (p) estandar de 1/54 Qx
mm?2/m para una temperatura de 30 °C, por lo cual la caida de tension se

determind mediante la siguiente ecuacion:

V= 2xPxpxL
2N

(15)

_ 2x149,6x4
"~ 220x1,5x54

AV =0,067 V

Por lo tanto, la caida de tensién es de 0,067 V desde los bornes del

inversor hasta la carga.

Para el cableado del cargador solar prototipo dividiremos en diferentes
tramos, el primer tramo fue la conexion desde el panel solar hasta el
regulador de carga, el segundo tramo desde el regulador hasta la bateria,
el tercer tramo desde el regulador hasta el inversor y el ultimo tramo
desde el inversor hasta la carga. Como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 11.

Seleccién del conductor y caida de tension.

Seleccion
trgﬁq'o I(4)  Seccion(mm?) L(m) Av(V)
de linea
Tramo | 5 1,5 0,50 0,061
Tramo I 5 15 0,20 0,024
Tramo |1 12,5 2,5 0,40 0,123
Tramo IV 0,68 15 4 0,067

Fuente: Elaboracién propia
3.6.6. Dimensionamiento de protecciones
Como en toda instalacion eléctrica, es necesario poner ciertas protecciones, tanto
para las personas como para los componentes eléctricos. Cada elemento eléctrico
necesita una proteccion distinta, pero como norma general, los dispositivos que
trabajan con corriente continua precisaran fusibles y los que trabajan en corriente

alterna magneto térmicos (Jaime, 2007).

19



3.6.6.1. Fusibles para paneles

En la instalacion del cargador solar prototipo solo tendremos un solo

panel con una potencia maxima de 60Wp.

3.6.6.2. Fusible para bateria e inversor

La corriente que pasa por el conductor que une el regulador de carga con
el inversor es de 12,5 A, el fusible a elegir es de In= 15 A.

3.6.6.3. Proteccién en corriente alterna

En corriente alterna es necesario colocar las protecciones para 220 V de
salida del inversor, asi como termo magnéticos, que se encarguen de
proteger el inversor de las sobrecargas producidas por cortocircuito,
como también los equipos electronicos, ademas de proteger los cables,
también es necesario proteger a las personas frente a contactos directos e
indirectos con un interruptor diferencial que actia conjuntamente con la

puesta a tierra.

La corriente que circula del inversor a la carga es de 0,68 A, con dicha
corriente seleccionaremos el tipo de proteccion que es un interruptor

termo magnético de 1 A.

3.6.7. Estructura de soporte

Los diferentes componentes del cargador solar mas el panel estan montados
sobre un tubo circular metalico de 1 %" x 0,9, de 3 metros de longitud, con una
cimentacion 0,50 m de concreto, 10 cm de solado, a un metro de altura se
encuentra la salida de carga (tomacorriente) debajo de una lamina de melanina y

sobre este se coloca el celular o laptop a cargar (Ver Anexo 1).
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3.6.8. Topologia del cargador solar prototipo disefiado

Con todos los componentes dimensionados, la topologia del cargador solar

prototipo es tal como se muestra en la siguiente figura:

Panel solar 60W - 12 V

Regulador 10 A - 12V Inversor 150W

@

Panel Bateria Carga
0 @ [F % #Fe 2

7N

| ] ROJO: POSITIVO
0 0 NEGRO: NEGATIVO
@ @ VERDE: CONDUCTOR EN
CORRIENTE ALTERNA

Bateria 12V-40Ah

Figura 2. Topologia de cargador solar prototipo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Componentes del cargador solar prototipo utilizados

3.7.1. Panel solar

Para la construccion del cargador solar prototipo se ha utilizado un panel solar
de 60 Wp, 12 V, poli cristalino, con las siguientes especificaciones técnicas en
(Anexo 2).
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Figura 3. Panel solar de 60 Wp.

3.7.2. Bateria

Para almacenar la energia generada por el panel solar se utiliz6 una bateria de 40
Ah, 12 V, sus especificaciones técnicas se muestran en (Anexo 2).

Figura 4. Bateria de 40 Ah- 12 V.

3.7.3. Regulador o controlador de carga

Para este disefio se utiliz6 un regulador de carga de 10 A, con sus respectivas
especificaciones técnicas (Ver Anexo 2).
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Figura 5. Regulador de carga de 10 A.

3.7.4. Inversor

De acuerdo a los célculos realizados anteriormente se selecciond un inversor de
150 W, 12 V/220 V, 60 Hz, modelo EC-150 HUSB. Cuyas especificaciones se

encuentran en (Anexo 2).

150 watt DCto AC |
USBDbDC12vtoAcC 220V

Figura 6. Inversor de 150 W, modelo EC-150 HUSB.

3.7.5. Conductores y Tomacorriente

Los conductores utilizados son de alambre de 1,5 mm?, con una longitud de 4 m

desde la salida del inversor hacia el tomacorriente doble BTICINO, instalado

dicho conductor por dentro del tubo circular.
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Figura 7. Tomacorriente.

3.8. Proceso de montaje del cargador

Considerando los célculos de disefio anteriormente mencionados para ubicar e instalar
adecuadamente los componentes del cargador solar prototipo para lograr asi un buen

funcionamiento, se tomo en cuenta lo siguiente:
3.8.1. Ubicacion de la instalacion

Para la seleccion de la mejor ubicacion se tomo en cuenta que el lugar debe estar
libre de sombras de arboles, edificios u otros obstaculos que dificulten la
incidencia directa del sol, asi como también que el lugar sea de facil acceso para
el mantenimiento, seguro donde no pueda ser robado, ni dafiado o manipulado

por terceras personas.

Con todas las condiciones anteriormente mencionadas y por ser un punto de
libre transito y gran concurrencia de los estudiantes y administrativos, el
cargador solar prototipo se instal6 en el campus de la Universidad Nacional de
Jaén al costado del comedor universitario dentro de las areas verdes.

Para la instalacién se emplearon materiales y herramientas adecuadas cuyos

mangos tienen aislante eléctrico para evitar un accidente:
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Figura 8. Materiales y herramientas utilizadas.
3.8.2. Instalacion de la bateria

Se instalé en un soporte de madera dentro de la caja rectangular, luego se

conectd la bateria hacia el regulador insertando los cables de acuerdo a su

polaridad (rojo es positivo y blanco es negativo).

=

SOLAR C

Figura 9. Conexion de bateria al regulador.

3.8.3. Instalacion del panel solar

Para instalar el panel solar se localiz6 ddnde esta el norte, luego se ubicé el
panel orientado hacia este punto (norte) con un angulo de 5°de acuerdo a la
latitud, ya que es un lugar libre donde no se dificulta la incidencia directa del sol,

asi como también que el lugar es de facil acceso y gran concurrencia de
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estudiantes. Luego se conecté los terminales positivo y negativo del panel hacia
el regulador de carga.

- : " ,;': .. =
SOLAR CHARGE CONTROLL

e IR - I

Figura 10. Conexién del panel solar al regulador.

3.8.4. Instalacion del inversor

Se instalo dentro de la caja rectangular separado de los demas equipos por una

ld&mina de madera, luego se conecto el inversor en las entradas del regulador.
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Figura 11. Conexion del inversor con el regulador

3.8.5. Instalacion de punto de carga

Se conectd de la salida del inversor hacia el punto de carga (tomacorriente
doble) que esta situado a un metro sobre el nivel del piso, sobre una lamina de
madera.
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El cargador solar prototipo ya esta listo para la carga de baterias de teléfono celular

y laptop, y asi suministrar energia eléctrica alterna de 220 V.

3.9. Mantenimiento

El mantenimiento no es complejo ya que la instalacion es fija y aislada. Se debe
realizar una inspeccion visual en la que se verificara e inspeccionard los siguientes

pasos que se detallan a continuacion:

e Inspeccionar el buen estado del modulo, que el vidrio no se encuentre roto, con
restos de animales y que la humedad no haya penetrado en su interior.

e Revisar el cableado, las conexiones, terminales y posibles dafios en caja
rectangular por corrosion.

e Verificar la limpieza de la bateria, panel, regulador e inversor.

e Comprobar la caida de tension entre terminales del regulador.

o Verificar el estado de tomacorriente (Valdiviezo,2014).

Tabla 12.

Costo de mantenimiento anual.

.., Precio Unitario . Subtotal
D
escripcion (s1) Cantidad (s/)
Mano de obra 30 12 meses 360
ACCesorios 40 i 40
TOTAL (S/.) 400

Fuente: Elaboracion propia.

El costo estimado anual de mantenimiento es de S/. 400.

3.10. Presupuesto

Los componentes como panel, regulador, bateria, inversor, cinta aislante, conductor
eléctrico, tomacorriente fueron adquiridos en la empresa Distribuidora Comercial Nor
Oriental EIRL en junio del 2019; estos costos pueden variar de acuerdo a la empresa

donde se realice la compra de los equipos.
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Tabla 13.

Presupuesto.
N . . Precio Unitario Subtotal

Descripcion Unidad Cantidad (s1) (s1)
Panel solar de 60 Wp Unidad 1 300 300
Regulador de . 1 120 120
carga 10 A Unidad
Bateria 40 Ah Unidad 1 350 350
Inversor 150 W Unidad 1 130 130
Caja rectangular Unidad 1 50 50
Estructura de Soporte Global 1 150 150
Cimentacion de
estructura de soporte Global 1 50 50
Lamina de melamina )
44cm x 10cm Unidad 1 10 10
Cinta aislante Unidad 1 3 3
Conductor de alambre
de 1,5 mm? Metros 8 1,50 12
Tomacorriente doble Unidad 1 5 5
Herramientas Global 1 30 30
(alicate,desarmador,etc.)
Montaje
electromecanico Global 1 100 100
Transporte Global 1 50 50
Total sin 1.G.V. 1360

Fuente: Elaboracién propia
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IV. RESULTADOS

La Tabla 14 muestra la comparacion de incidencia de radiacion solar promedio entre la
estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional de Jaén para los afios 2016,2017 y la
Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (National Aeronautics and Space
Administration, NASA) para el 2018.

Tabla 14.

Variacion porcentual de la radiacion solar.

Mes UNJ NASA Variacion en %

Enero 4,52 4,13 9
Febrero 4,19 3,88 8
Marzo 4,16 4,19 1
Abril 5,02 4,24 18
Mayo 4,66 4,37 7
Junio 4,34 4,31 1
Julio 4,62 4,39 5
Agosto 511 4,65 10
Setiembre 5,21 4,91 6
Octubre 5,84 4,88 20
Noviembre 5,67 5,12 11
Diciembre 4,83 4,61 5
Promedio 4,84 4,47 8

Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2018) y estacion meteorologica UNJ

Como se observa en Tabla 14 el mes con menor incidencia de radiacion solar se da en
febrero, por la cual, la implementacion del cargador solar prototipo se disefid con la menor
radiacion de 3,88 kWh/m?/dia, seglin datos tomados de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Para asi garantizar el suministro de energia necesaria en el mes

mas critico.
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La Tabla 15 muestra los resultados del dimensionamiento del cargador solar, la cual se
utilizé un panel de 60 W, una bateria de 40 Ah con una tension nominal de 12 V para 1,5
dias de autonomia, un regulador de carga de 10 A, 12 V, un inversor de 150 W con un voltaje
de entrada en corriente continua de 12 V y un voltaje de salida de 220 V en corriente alterna,
con una frecuencia de 60 Hz.

Tabla 1.

Descripcién de componentes del cargador solar prototipo

Componentes Cantidad
Panel solar de 60 Wy, 12 V 1
Regulador de carga 10 A, 12 V
Bateria de 40 Ah, 12 V
Inversor de 150 W,
12 V/220 V, 60 Hz

e

Fuente: Elaboracién propia

El cargador solar prototipo se construy6 en una estructura de soporte de tubo circular de una
pulgada y media por 0,9 mm de espesor de una longitud de 3 metros, en la parte superior se
encuentra el soporte para el panel de 0,40 m de ancho x 0,62 m de largo a un angulo de 5
grados de inclinacion, a 2,20 m de altura sobre el nivel del piso se ubicé una caja rectangular
de 0,20 m de ancho x 0,22 de alto por 0,40 de alto, la cual alberga los componentes, a un
metro de altura se encuentra el punto de carga y junto a él una lamina de melamina de 0,44
m x 0,10 m que funciona como lugar para la carga de un celular y una laptop, dicho cargador
solar se instal6 en el campus universitario al costado del comedor dentro del area verde
proyectada, la cual cuenta con una cimentacion de 0,20 m de ancho por 0,20 m de largo con
una profundidad de 0,50 m mas 0,10 m de solado cubierto por concreto.

Una vez instalado el cargador solar prototipo en el campus de la Universidad Nacional de
Jaén se realizo las pruebas de funcionamiento el dia 5 de julio del 2019. Dichas pruebas se
realizaron con una laptop hp Core i7 y un teléfono celular Alcatel Onetouch conectados al

mismo tiempo.

La primera prueba se realizo a las 9:00 am hasta 10:00 am, la segunda prueba inici¢ a la 1:00
pm hasta 2:00 pm y la Gltima prueba desde las 5:00 pm hasta 6:00 pm, (Ver Anexo 4).
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dando como resultado el porcentaje de carga que a continuacion se detalla en las siguientes

tablas:
Tabla 16.

Porcentaje de carga de laptop hp Core i7.

N° Prueba Hora de inicio Hora fin Tiempo de Porcentaje de
carga(min.) carga(%o)
1 9:00am 10:00am 60 50
2 1:00pm 2:00pm 60 56
3 5:00pm 6:00pm 60 45

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 17.

Porcentaje de carga de un celular Alcatel Onetouch

N° Prueba Hora de inicio Hora fin Tiempo de Porcentaje de
carga(min.) carga(%o)
1 9:00am 10:00am 60 60
2 1:00pm 2:00pm 60 64
3 5:00pm 6:00pm 60 53

Fuente: Elaboracion propia

Carga de baterias de celular y laptop
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

E Laptop mCelular

10:00am 2:00pm 6:00pm
9:00am 1:00pm 5:00pm

Figura 12.Carga de baterias de celular y laptop

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo como resultado una carga promedio del 50,33% durante una hora para una

laptop y 59% para un celular.
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Tabla 18.

Mediciones en un dia soleado sin carga

Dia soleado-sin carga

Hora Tramos Corriente Voltaje Potencia  Tipo de
corriente
(A) V) (W)
Panel-regulador 3,2 13,3 42,56 cC
11:00am Regulador-bateria 3,8 13,2 50,16 CC
Regulador-inversor 4 13,3 53,2 CcC
Inversor-carga 0,8 237,6 152,06 CA

Dia soleado sin carga
250
200
150
100
50
0
Pan.-Reg. Reg.-Bat Reg.-Inv. Inv.-Caryg.
m Corriente ®mVoltaje mPotencia

Figura 13.Medicion de voltaje, corriente y potencia para un dia soleado sin carga

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19.

Mediciones en un dia soleado con carga

Dia soleado-con carga

Hora Tramos Corriente Voltaje Potencia  Tipo de
corriente
(A) V) (W)
Panel-regulador 4,2 12,8 53,76 cC
11:00am Regulador-bateria 3,8 12,4 47,12 CC
Regulador-inversor 3,4 12,5 42,5 CcC
Inversor-carga 1,26 236,4 238,29 CA
Fuente: Elaboracion propia
Dia soleado con carga
250
200
150
100
50
0
Pan.-Reg. Reg.-Bat Reg.-Inv. Inv.-Carg.
m Corriente = Voltaje mPotencia

Figura 14.Medicion de voltaje, corriente y potencia para un dia soleado con carga

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20.

Mediciones en un dia nublado sin carga

Dia nublado-sin carga

Hora Tramos Corriente Voltaje Potencia  Tipo de
corriente
(A) V) (W)
Panel-regulador 1,2 13,4 16,08 cC
11:00am Regulador-bateria 1,86 13,4 24,92 CC
Regulador-inversor 1,22 13,4 16,35 CcC
Inversor-carga 0,15 239,4 28,73 CA
Dia nublado sin carga
250
200
150
100
50
0 I
Pan.-Reg. Reg.-Bat Reg.-Inv. Inv.-Carg.
m Corriente = Voltaje mPotencia

Figura 15.Medicion de voltaje, corriente y potencia para un dia nublado sin carga

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21.

Mediciones en un dia nublado con carga

Dia nublado-con carga

Hora Tramos Corriente Voltaje Potencia  Tipo de
corriente
(A) V) (W)
Panel-regulador 0,9 12,4 11,16 cC
11:00am Regulador-bateria 4,16 12,5 52 cC
Regulador-inversor 4,88 12,5 61 CC
Inversor-carga 1,29 234 241,49 CA
Fuente: Elaboracién propia
Dia nublado con carga
250
200
150
100
50
0
Pan.-Reg. Reg.-Bat Reg.-Inv. Inv.-Carg.
m Corriente = Voltaje mPotencia

Figura 16.Medicion de voltaje, corriente y potencia para un dia nublado con carga

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 18 a la 21 han sido realizadas con la medicion en cada tramo del cargador solar

utilizando un multimetro. Dichas mediciones se hicieron para dia nublado total y dia

soleado donde se tomd nota del comportamiento de corrientes y voltajes para una hora

establecida.

35



V. DISCUSION

Con lo obtenidos anteriormente se acepta lo sostenido por Buitrago y Rubio (2015) el cual
sefialan que la radiacion solar varia de acuerdo al lugar, en su trabajo de investigacion
obtiene una radiacion minima dada en el mes de mayo un minimo de 3,92 kWh/m? y una
radiacion maxima en el mes de enero con 4,8 kWh/m? dia, por tal razon para el disefio del
cargador solar prototipo se realiz6 trabajando con las condiciones minimas de radiacion
que se da en el mes de febrero con 3,88 kWh/m? dia para satisfacer la demanda en el mes

mas critico del afio.

Con lo sostenido por Rufasto (2019) concordamos con lo expuesto en su trabajo donde
concluye que para la obtencion de resultados ain mas favorables, se recomienda hacer un
analisis detallado de las cargas de consumo, como también ser muy precisos en los tiempos
de uso, para obtener con certeza la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos. Y asi

garantizar la demanda real de energia.

Los paneles o modulos fotovoltaicos se pueden instalar en terrazas, tejados, patios,
ventanas, etc. Teniendo en cuenta que no debe existir obstaculos que pueda dar sombra
(&rboles, edificaciones cercanas, otros modulos, etc.) (MINEM, 2004), para tal proposito se
instalo el cargador solar dentro de un area verde, ya que es zona de libre transito y de gran
recurrencia por lo estudiantes y no hay ningin obstaculo para la captacion de la maxima

radiacién solar.

Con lo establecido por Bautista (2018) aceptamos lo sostenido que el sol posee una
elevada calidad energética limpia, no contaminante y renovable que permite usos variados
y efectivos, es una fuente practicamente inagotable y no necesita de mucho espacio para
ser utilizada en sus aplicaciones térmica o fotovoltaica. La energia solar puede ser
empleada de una forma muy facil para la generacién de energia eléctrica; ademas no
requiere de sofisticadas medidas de seguridad, y no emite a la atmosfera gases de efecto

invernadero.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Jaén es una zona apropiada para la implementacion de sistemas fotovoltaicos
autbnomos ya que cuenta con una buena ubicacion geografica y con un clima

apropiado para el correcto funcionamiento de los equipos instalados.

En el disefio se concluye que el cargador solar prototipo, tendrd una capacidad de
60Wp y una tension nominal del sistema de 12 V, para abastecer la maxima

demanda del mes de menor radiacion.

La implementacién de un cargador solar prototipo es de gran importancia para
fomentar el uso de energias limpias amigables con el medio ambiente y asi

contribuir a la disminucién de la contaminaciéon ambiental.
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RECOMENDACIONES

Evitar sombras, obstaculos de cualquier tipo ya que esto disminuird la energia

diaria generada por el panel fotovoltaico.

No conectar equipos de potencia superior a la del inversor, no hacer modificaciones
en la instalacion, dado que esta ha sido dimensionada especificamente para su uso

de un celular y una laptop.
Implementar médulos solares que cubra la demanda de energia en funcion de todos

los estudiantes, administrativos, personal de apoyo, etc. en la Universidad Nacional

de Jaén y en diferentes lugares apropiados de esta ciudad.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Estructura de soporte del cargador solar prototipo
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Figura 17. Estructura del cargador solar prototipo

Fuente: Elaboracién propia
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Laminas de Detalles:

DETALLE 2

DETALLE 3
Figura 18. Laminas de detalle
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de los componentes del cargador solar
Tabla 22.

Especificaciones técnicas del panel solar de 60 Wp.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL SOLAR

Potencia nominal 60 W

Tension nominal 12V

Modelo Xr60 (Pro 3 KR) SIEMENS
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,3 A

Tension de circuito abierto (Voc) 21,7V

Tension maxima del sistema abierto 1000 V

Resistencia al fuego Clase A

Afio 2019

Tabla 23.

Especificaciones técnicas del regulador de carga.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGULADOR DE CARGA

Modelo DY2024

Voltaje del sistema 12V

Corriente carga 10 A
Dimensiones 133 x 70 x 34 mm
Tension maxima del sistema abierto 1000 V

Peso 155¢g
Temperatura de funcionamiento -35~+60 °C
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Tabla 24.

Especificaciones técnicas de la bateria

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BATERIA

Modelo DURACOM PREMIUN
Voltaje 12V

Capacidad 40 Ah

Tabla 25.

Especificaciones técnicas del inversor.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR

Potencia nominal 150 W

Tensién maxima 12 Ve /220 V ca
Modelo EC-150 HUSB
Frecuencia 60 Hz

Tension de salida 220V

Voltaje de entrada 10-15V /22 V-25 V
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Anexo 3. Fotografias de construccion de la estructura de soporte

Figura 20.Medicion de inclinacion de panel a 5°
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Figura 22.Pintado del soporte
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Figura 23.Instalacién de los componentes del cargador solar prototipo

Figura 24.1zado de la estructura de cargador solar
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Figura 25.Instalacién del cargador solar prototipo
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Anexo 4. Pruebas de funcionamiento

Figura 26.Verificacion de carga de laptop hp core i7

Figura 27.Carga de baterias de laptop core i7 y celular Alcatel Onetouch
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Figura 28.Cargador solar prototipo en funcionamiento
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