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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la region de Puno, donde las comunidades rurales
enfrentan limitaciones en el acceso a recursos educativos debido a la ausencia de infraestructura
eléctrica. Frente a esta problematica, se implementd una biblioteca digital movil alimentada por
un sistema fotovoltaico autonomo, instalada en un microbus, concebido para su eventual
implementacién en zonas remotas, con el propdsito de mejorar la disponibilidad de recursos
educativos digitales. Se emple6 una metodologia aplicada con enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, realizando calculos energéticos, respetando normativas eléctricas vigentes y
empleando herramientas de disefio como AutoCAD. La validacion inicial se realizo en el
laboratorio de energia fotovoltaica de la UNAJ-EPIER, utilizando un generador de 3 kW de un
sistema de bombeo solar. Posteriormente, el sistema fue integrado al microbus, incorporando
un modulo fotovoltaico de 550 W, un controlador MPPT de 40 A, una bateria de 150 Ah, el
sistema de proteccion en DC, dos convertidores DC-DC para la alimentacion de las diez
computadoras, ventilacion auxiliar y dos modulos de monitoreo basados en ESP32 con cinco
sensores INA219 cada uno, con envio de datos en tiempo real a una hoja de célculo en la nube.
Esta configuracion permitio evaluar el desempefio del prototipo en condiciones reales.
Finalmente, se comprobo que el sistema satisface una demanda energética diaria de 1904 Wh,
garantizando su autonomia y estabilidad. En conclusién, el prototipo constituye una alternativa
tecnoldgica sostenible con potencial real para fortalecer la inclusion educativa mediante el uso

de energias renovables en contextos rurales.

Palabras clave: Acceso a recursos educativos; biblioteca digital mdvil; energias renovables;
monitoreo energético; sistema fotovoltaico autobnomo; comunidades rurales; Internet de las

cosas (loT).
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ABSTRACT

This research was carried out in the Puno region, where rural communities face limitations in
access to educational resources due to the lack of electrical infrastructure. In response to this
issue, a mobile digital library powered by an autonomous photovoltaic system was implemented
in a microbus, designed for eventual deployment in remote areas, with the aim of improving the
availability of digital educational resources. An applied methodology with a quantitative
approach and non-experimental design was used, conducting energy calculations, adhering to
current electrical standards, and using design tools such as AutoCAD. The initial validation was
carried out in the photovoltaic energy laboratory of UNAJ-EPIER, using a 3 kW generator from
a solar pumping system. Subsequently, the system was integrated into the microbus,
incorporating a 550 W photovoltaic module, a 40 A MPPT controller, a 150 Ah battery, a DC
protection system, two DC-DC converters to power the ten computers, auxiliary ventilation,
and two monitoring modules based on ESP32 with five INA219 sensors each, sending real-time
data to a cloud spreadsheet. This configuration allowed the prototype's performance to be
evaluated under real conditions. Finally, it was confirmed that the system meets a daily energy
demand of 1904 Wh, ensuring its autonomy and stability. In conclusion, the prototype represents
a sustainable technological alternative with real potential to strengthen educational inclusion

through the use of renewable energy in rural contexts.

Keywords: Access to educational resources; mobile digital library; renewable energy; energy

monitoring; autonomous photovoltaic system; rural communities; Internet of Things (loT).
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INTRODUCCION

En el altiplano peruano, especialmente en la regién de Puno es comun encontrar viviendas
rurales, centros poblados con colegios que carecen de servicios basicos esenciales como
electricidad, agua potable y desagie. Segun datos recientes del Ministerio de Educacion
(MINEDU) recopilados por ComexPert (LosAndes, 2024), solo el 21.2% de las escuelas en la
region cuenta con acceso a estos servicios fundamentales, lo que refleja las condiciones
precarias en las que cientos de estudiantes desarrollan su aprendizaje en educacion basica
regular. Esta situacion se agrava porque estos colegios tampoco disponen de centros de computo
y mMenos acceso a internet ni a tecnologias digitales modernas, herramientas indispensables en
la educacion contemporénea que estd marcada por la creciente presencia de la inteligencia

artificial y los recursos virtuales (Minedu & GIZ, 2023).

Esta realidad que tenemos en la region evidencia una profunda brecha educativa y tecnoldgica
que limita las oportunidades de desarrollo educativo y personal de los estudiantes de las zonas
altoandinas y rurales. Por tanto, garantizar el acceso a energia eléctrica y consecuentemente
acceso a tecnologias digitales en centros de computo es un desafio urgente promover la equidad

educativa y contribuir al desarrollo social y econdémico a largo plazo (MINEDU, 2023).

Ante esta problematica, la presente investigacion propone una solucién innovadora y sostenible:
el disefio e implementacion de una biblioteca digital mdévil alimentada por un sistema
fotovoltaico autonomo, capaz de llevar recursos educativos tecnoldgicos a comunidades sin
acceso a electricidad ni conectividad. Este enfoque no solo combate la exclusion digital, sino
que impulsa la educacion inclusiva y respetuosa con el medio ambiente, promoviendo la
autonomia energética mediante el uso de energias renovables. La importancia de este estudio
radica en su potencial para ofrecer un modelo replicable que reduzca las desigualdades
educativas en zonas rurales y altoandinas del Perl, mejorando la calidad de vida y las

oportunidades de miles de estudiantes en contextos vulnerables.

El proyecto fue desarrollado secuencialmente, primero se verificd la viabilidad técnica del
sistema, para eso, se acondiciond un prototipo funcional utilizando el generador fotovoltaico de
3 kW disponible en el laboratorio de energia fotovoltaica de la Escuela Profesional de Ingenieria

en Energias Renovables (EPIER) de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ). Este generador
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fue utilizado como banco de pruebas para validar el comportamiento del sistema, medir la
demanda energética de los dispositivos digitales y ajustar los parametros operativos del sistema
aislado en corriente continua (DC). Durante estas pruebas, se evaluaron aspectos cruciales como
la capacidad de la bateria, la eficiencia del controlador MPPT y la adaptabilidad de los equipos
electrénicos a las condiciones especificas de operacién en zonas rurales. Las pruebas
confirmaron que el sistema es capaz de operar de manera autdnoma durante jornadas completas

de uso educativo, maximizando la eficiencia y reduciendo costos operativos.

Una vez concluidas las pruebas técnicas en condiciones controladas, se procedio a trasladar e
instalar el sistema completo dentro del microbus ubicado en la EPIER, el cual fue adaptado
estructural y eléctricamente para su funcionamiento autdbnomo en campo. Esta biblioteca digital
movil esta disefiada para operar en zonas remotas sin acceso a red eléctrica, llevando consigo
una propuesta innovadora que integra educacion, tecnologia y energias limpias, con el objetivo

de cerrar la brecha educativa en comunidades vulnerables.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

En el contexto educativo actual del Peru, especialmente en zonas altoandinas y rurales, persiste
una marcada desigualdad en el acceso a recursos educativos y tecnologias digitales. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2023), menos del 45 % de los hogares rurales
cuentan con acceso a internet, y solo el 12 % tiene acceso a una computadora funcional. Esta
exclusion tecnoldgica no solo limita la educacion formal, sino que también restringe el
desarrollo de habilidades digitales esenciales para que los estudiantes puedan competir en un
mundo globalizado y digitalizado, lo que perpetua las desigualdades sociales y econdémicas. Las
comunidades rurales se ven privadas de una educacion moderna y de calidad, ya que el acceso
a informacion actualizada, plataformas de aprendizaje virtual, libros digitales y herramientas

educativas interactivas es practicamente inexistente en muchas de ellas.

A esta brecha digital se suma la falta de infraestructura eléctrica en muchas comunidades
alejadas. EI Ministerio de Energia y Minas (2023) reporta que el indice de electrificacion rural
alcanza solo el 78.4 % en zonas andinas, lo que impide el uso de equipos informaticos, puntos
de conectividad y otros dispositivos electronicos esenciales para una educacién moderna.
Ademas, en aquellas zonas donde si se cuenta con acceso a electricidad, esta proviene en su
mayoria de fuentes no sostenibles como generadores diésel, lo que incrementa los costos
operativos y genera impactos ambientales negativos. Esta falta de infraestructura eléctrica
adecuada agrava aun mas la brecha educativa y dificulta la implementacion de nuevas

tecnologias en estas comunidades.

Frente a esta problematica, se plantea una solucion sostenible y replicable: la implementacion
de una biblioteca digital movil, instalada en un microbls y equipada con computadoras y
dispositivos digitales, alimentados por un sistema de energia solar fotovoltaica autobnoma. Esta
propuesta se alinea con los principios de equidad, sostenibilidad y autonomia energética, pues
permite llevar educacion digital a zonas que no estan conectadas a la red eléctrica. El sistema
fotovoltaico fue dimensionado cuidadosamente para garantizar la autonomia del microbus,

utilizando una bateria de 150 Ah, la cual proporciona almacenamiento suficiente para operar
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durante el dia, incluso cuando las horas de sol son limitadas. Esto asegura que el sistema pueda

mantenerse operativo en condiciones extremas sin depender de generadores diésel, haciendo el

proyecto no solo mas econdmico a largo plazo, sino también mas sostenible y respetuoso con el

medio ambiente.

1.2

Formulacion del problema de investigacion

Bajo las condiciones expuestas se plantea las siguientes interrogantes de investigacion:

1.2.1 Problema general

¢La implementacion de una biblioteca digital mévil en un microbus, abastecida con energia

solar fotovoltaica autbnoma, permitira promover el acceso sostenible a recursos educativos

digitales en éreas rurales y de dificil acceso?

1.3

1.2.2 Problemas especificos

— ¢Cudl es la demanda energética maxima que debe cubrir el sistema fotovoltaico
autonomo para alimentar adecuadamente la biblioteca digital moévil y sus

dispositivos?

— ¢Qué modificaciones se requieren en el sistema de alimentacién de las
computadoras y otros equipos para permitir un suministro eficiente en corriente

continua (DC)?

— ¢Qué adaptaciones estructurales y técnicas deben realizarse en el interior del
microbls para integrar de manera funcional todos los componentes de la

biblioteca digital mévil?
Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Implementar una biblioteca digital mévil en un microbus, abastecida con computadoras y

equipos alimentados por energia solar fotovoltaica, con el propdsito de promover el acceso

equitativo a recursos educativos digitales en comunidades remotas y con limitada infraestructura

eléctrica.
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1.3.2 Objetivos especificos

— Determinar la demanda energética maxima para dimensionar el sistema

fotovoltaico autbnomo necesario para alimentar la biblioteca digital mavil.

— Adaptar el sistema de alimentacion de las computadoras y dispositivos
electronicos para su funcionamiento eficiente en corriente continua (DC),

evitando el uso de inversores.

— Ambientar y acondicionar el interior del microbus para integrar adecuadamente
los equipos tecnoldgicos, el sistema eléctrico y el sistema de monitoreo

energético.
1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Este proyecto propone una solucion tecnoldgica innovadora y sostenible para enfrentar la
exclusion energética y digital en comunidades rurales del Perd, especialmente en zonas
altoandinas de dificil acceso. La implementacion de una biblioteca digital movil, alimentada por
un sistema fotovoltaico auténomo en corriente continua (DC), optimiza la eficiencia del sistema,
eliminando la necesidad de inversores y reduciendo pérdidas energéticas. La normativa nacional
promueve el uso de sistemas DC en instalaciones autonomas y moviles, como el caso del
proyecto (CNE-U, 2006).

El sistema incorpora un monitoreo energético en tiempo real para cada PC utilizando un
microcontrolador ESP32, sensores INA219 y multiplexores 12C, con los datos enviados
automaticamente a Google Sheets para anélisis remoto y toma de decisiones. Esta tecnologia
cumple con la NTP 399.010:2019 y las directrices del MINEM sobre monitoreo remoto en
sistemas fotovoltaicos rurales ( (MINEM, 2023).Las pruebas iniciales en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Juliaca validaron los parametros de consumo, autonomia y
funcionamiento. Posteriormente, el sistema se instald en el microbus, siguiendo normativas de

seguridad y buenas practicas del MINEM.
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1.4.2 Justificacion social

En Perq, persiste una significativa brecha digital entre las zonas urbanas y rurales, especialmente
en regiones altoandinas y de dificil acceso. Segun el Ministerio de Educacion (2022), més del
65% de los estudiantes rurales no tienen acceso regular a computadoras ni a internet, lo que

limita su desarrollo académico.

Ante esta situacion, las soluciones tecnolégicas maéviles y autbnomas, como el proyecto Uayki,
han demostrado ser efectivas para promover la equidad educativa. Uayki es una biblioteca
virtual portéatil que funciona sin conexién y se alimenta con energia solar, expandiéndose en

regiones como Ayacucho, Cusco y Puno (Infobae, 2024).

En esta linea, el proyecto de biblioteca digital mévil propuesto busca democratizar el acceso al
conocimiento mediante una unidad maévil equipada con computadoras y un sistema fotovoltaico
autonomo. El sistema incluye acceso a repositorios digitales preinstalados y una conexién a
internet limitada para subir datos de consumo energético a la nube, mejorando el monitoreo y la
trazabilidad. Este modelo se alinea con el Proyecto Educativo Nacional al 2036, que promueve
la transformacion digital y la reduccién de la desigualdad territorial en el acceso a recursos
educativos (CNE, 2021).

1.4.3 Justificacion ambiental

El proyecto contribuye directamente a la mitigacion del impacto ambiental asociado al uso de
combustibles fosiles, al basarse en un sistema de generacion eléctrica renovable, limpio y
auténomo. La alimentacién en corriente continua elimina pérdidas energéticas derivadas de la
conversion mediante inversores, alcanzando mayor eficiencia en el aprovechamiento de la
energia solar. De esta manera, se reduce la huella de carbono y se promueve el cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible. Asimismo, la integracion de un sistema de monitoreo
energético basado en sensores INA219 y un microcontrolador ESP32 favorece el uso racional
de la energia, ya que permite registrar y analizar en tiempo real el consumo de cada dispositivo.
Esta practica se alinea con las recomendaciones de la Norma Técnica Peruana NTP
399.010:2019 sobre eficiencia energética en sistemas aislados y fortalece la conciencia

ambiental en comunidades rurales.
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1.4.4 Justificacion econémica

El proyecto de la biblioteca digital mdvil abastecida por un sistema fotovoltaico autbnomo
presenta una solucidén econdmica eficiente para comunidades rurales, donde la infraestructura
eléctrica convencional es costosa o inexistente. Utilizando energia solar, el sistema reduce
considerablemente los costos operativos asociados con el consumo de electricidad, que en zonas
rurales depende frecuentemente de fuentes no renovables como los generadores diésel, los
cuales son costosos y poco sostenibles. Segun la Agencia Internacional de Energia (2021), los
sistemas fotovoltaicos pueden reducir los costos operativos hasta un 50% durante su vida util,
haciendo que el proyecto sea mas rentable a largo plazo en comparacion con las soluciones

tradicionales.

Ademas, la infraestructura movil permite que una unica unidad equipada con computadoras y
sistemas fotovoltaicos pueda beneficiar a maltiples comunidades, optimizando el uso de
recursos y maximizando el alcance del servicio educativo. Este enfoque reduce
significativamente los costos de implementacion y mantenimiento, en contraste con las
infraestructuras fijas, que requieren inversiones mas altas en construcciéon y red eléctrica
(MINEM, 2023).

1.5 Marco metodoldgico
1.5.1 Tipoy nivel de investigacién

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad resolver una
problematica concreta relacionada con la falta de acceso a recursos educativos digitales en zonas

rurales, mediante el desarrollo de una solucion tecnoldgica autbnoma y sostenible.

En cuanto al nivel, corresponde a una investigacion de nivel descriptivo—propositivo, ya que se
describen las caracteristicas técnicas, energéticas y estructurales del sistema implementado, y
se propone un prototipo funcional que integra energia solar, tecnologia digital e infraestructura

movil para fines educativos.
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1.5.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, puesto que se recopilan, miden y analizan datos
técnicos relacionados con la demanda energética, el rendimiento del sistema fotovoltaico y el

comportamiento del consumo eléctrico por equipo a través del sistema de monitoreo.
1.5.3 Disefio de la investigacion

El disefio es de tipo no experimental y transversal, ya que no se manipulan variables
independientes y los datos se recogen en un solo momento durante el desarrollo y validacion del
prototipo. La investigacion se basa en la observacion del desempefio técnico del sistema en

condiciones reales de operacion.
1.5.4 Poblacién y muestra

La poblacion estd conformada por la biblioteca digital mdvil instalada en el microbus,
incluyendo sus sistemas energéticos, electronico y de monitoreo. La muestra corresponde a las
10 computadoras de bajo consumo y los principales componentes del sistema fotovoltaico

autonomo, sobre los cuales se evaluo el desempefio técnico del sistema.
1.5.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se emplearon las siguientes técnicas e instrumentos:

¢ Monitoreo electronico en tiempo real: a través de un sistema basado en ESP32
con multiplexores 12C y sensores eléctricos, que permitid obtener lecturas de
corriente y voltaje por cada PC, y almacenar los datos automéaticamente en hojas de
calculo de Google Sheets.

e Fichas técnicas y manuales: para analizar las especificaciones de consumo de los

equipos informaticos y energéticos.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del problema de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Como antecedentes internacionales del proyecto podemos mencionar a Zblewski, Sander y
Hoffmann (2021), quienes implementaron el proyecto SolarSPELL, en la Universidad Estatal
de Arizona. Este proyecto consistio en una biblioteca digital solar portatil, integrada en una caja
plastica resistente al agua que contiene un servidor local, médulo fotovoltaico y contenido
educativo almacenado. Ha sido utilizado exitosamente en comunidades rurales de Vanuatu,
Samoa, Sudan del Sur, Ruanda y Haiti. Su portabilidad y funcionamiento auténomo lo
convierten en un modelo de referencia para soluciones educativas en contextos de desconexion

tecnoldgica.

En la misma linea tenemos a Banerjee y Duflo (2019), quienes implementaron kioskos digitales
abastecidas en zonas rurales de India. Estos Digital Learning Kiosks permitieron el acceso
gratuito a materiales educativos, videos, enciclopedias digitales y evaluaciones interactivas.
Disefiados para funcionar sin conexion a internet, fueron ubicados estratégicamente en escuelas
rurales de bajo presupuesto. El proyecto demostré6 mejoras significativas en los niveles de
comprension lectora y matematicas basicas. Asi lo menciona también Ngugi (2020), quien
analizo el trabajo de la organizacion Solar Powered Educational Learning Library (SPELL)
desarroll6 aulas méviles con computadoras portéatiles alimentadas por energia solar. Estas aulas,
instaladas en vehiculos adaptados, llegaban a escuelas remotas para promover la alfabetizacion
digital y el acceso equitativo a la tecnologia. Un caso emblematico y similar al nuestro fue
presentado por UNESCO (2020), que implementd un bus educativo solar para alfabetizaciéon y
formacion digital en aldeas rurales. La unidad combino la energia solar con estaciones digitales
portatiles, con materiales en lenguas locales, beneficiando a mas de 1,000 estudiantes en zonas

sin electricidad.

Almeida y Santos (2021) implementaron el proyecto Biblio-Solar, cuyo objetivo era llevar
educacion digital a las comunidades méas remotas de la Amazonia brasilefia mediante una

biblioteca digital madvil alimentada por moédulos fotovoltaicos. El proyecto permitio a los
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estudiantes acceder a materiales educativos y participar en cursos interactivos sin necesidad de
conexion a internet, utilizando un servidor local con contenido educativo cargado previamente.
La conclusion ala que llegaron los autores es que las soluciones educativas moviles, alimentadas
por energia solar, son viables para superar la falta de acceso a electricidad en zonas remotas.
Esta informacion es relevante para el estudio en desarrollo, ya que se busca implementar una
solucidn similar en zonas rurales utilizando energia solar como fuente principal para acceder a
la educacion digital, especialmente en areas con dificultades para acceder a infraestructura

eléctrica.

Gobmez y Rodriguez (2022) desarrollaron el proyecto SOLAR en el estado de Oaxaca, México,
con el objetivo de proporcionar acceso a clases y recursos educativos en comunidades
marginadas a través de unidades moviles equipadas con moédulo fotovoltaicos, computadoras
portatiles y materiales educativos predescargados. Este proyecto permitid facilitar la educacion
continua en lugares de dificil acceso, mostrando que la tecnologia mévil y la energia solar
pueden superar las barreras geograficas y de infraestructura en zonas rurales. La conclusion fue
que el uso de unidades maviles solares proporciona una solucion efectiva para la educacion en
areas aisladas. Este antecedente es relevante para el proyecto en desarrollo, ya que también se
busca utilizar tecnologia movil y energia solar para facilitar la educacion en comunidades

remotas y de dificil acceso.

Mhlongo y Sibanda (2020) implementaron el proyecto ConnectEd en Sudéafrica, cuyo objetivo
era conectar a comunidades rurales con plataformas educativas utilizando unidades moviles
alimentadas por energia solar. Este proyecto no solo ofrecié acceso a materiales académicos,
sino que también proporciono clases virtuales en tiempo real a estudiantes de areas rurales,
mejorando significativamente la alfabetizacion digital en regiones donde las conexiones a
internet son limitadas o inexistentes. La conclusion fue que la combinacion de energia solar y
tecnologia movil puede superar las barreras de conectividad y proporcionar acceso a la
educacion en areas remotas. Este antecedente es pertinente para el estudio actual, ya que también
se busca aplicar soluciones educativas basadas en energia solar para mejorar el acceso a la

educacion digital en comunidades rurales con limitaciones tecnologicas.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Como antecedentes nacionales podemos mencionar a las siguientes, el proyecto peruano Uayki
que es una biblioteca digital movil que fue desarrollado con el objetivo de llevar contenidos
digitales a comunidades sin acceso a internet ni electricidad. Esta biblioteca digital, basada en
un servidor local que funciona con energia solar, ha sido implementada en méas de 10 regiones
del Perd, incluyendo comunidades amazdnicas y altoandinas. El sistema permite acceder a
libros, videos y plataformas educativas sin conexion, demostrando que la tecnologia puede

adaptarse a contextos rurales remoto (Infobae, 2024).

El Ministerio de Energia y Minas del Pert ha impulsado programas de electrificacién rural con
sistemas fotovoltaicos autdbnomos, beneficiando a mas de 55,000 hogares entre 2023 y 2024.
Estos programas han permitido abastecer escuelas, postas médicas y centros comunitarios,

donde no hay acceso a red eléctrica convencional ( Agencia Andina, 2024).

La Direccién Regional de Educacién Ayacucho y Puno (2024) han promovido bibliotecas
moviles fisicas con libros, pero sin integrar tecnologia digital ni contar con autonomia
energética. El objetivo de este proyecto es mejorar el acceso a los recursos educativos en
comunidades rurales de Ayacucho y Puno. Sin embargo, al carecer de tecnologia digital y
energia auténoma, este enfoque limita su alcance y efectividad en zonas sin acceso a
electricidad. Este antecedente se relaciona con el proyecto en desarrollo, que busca integrar
innovacion digital y autosuficiencia energética para mejorar el acceso educativo en estas

regiones remotas.

La Direccion Regional de Educacion de Lima Metropolitana y Minedu (2022) implementaron
buses digitales con laptops y conectividad para estudiantes sin acceso a clases virtuales durante
la pandemia. El objetivo era proporcionar clases virtuales a estudiantes en zonas rurales y
marginales. Sin embargo, estos buses dependian de generadores de gasolina, lo que aumentaba
los costos operativos y la contaminacion. Este antecedente es relevante para el proyecto en
desarrollo, ya que busca eliminar la dependencia de generadores de gasolina y proporcionar una

solucion mas sostenible utilizando energia solar como fuente principal.

Minedu y GIZ (2023) impulsaron el proyecto "Escuelas Sol" en el Peru rural, cuyo objetivo es

implementar aulas digitales solares en comunidades alejadas. Utilizando energia solar
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fotovoltaica, las aulas permiten a los estudiantes acceder a recursos educativos interactivos,
plataformas de aprendizaje y bibliotecas virtuales, sin necesidad de conexién a internet
permanente. Este proyecto busca mejorar las oportunidades educativas en zonas altoandinas y
amazonicas, donde la electrificacion y el acceso a internet son limitados. Este antecedente
respalda el proyecto que se esta desarrollando, ya que ofrece una solucion viable de educacion

digital en comunidades sin acceso constante a internet.

Telefdnica (2022), en colaboracion con el Minedu, ha implementado el proyecto "Conectados
con la Educacion” en la Sierra Central del Peru. Este proyecto lleva plataformas educativas
basadas en energia solar a escuelas rurales, asegurando su autonomia energética mediante
maodulos fotovoltaicos que alimentan computadoras y tablets. La implementacién ha beneficiado
amas de 50 escuelas rurales, mejorando la calidad educativa y reduciendo la brecha digital. Este
antecedente es importante para el proyecto actual, ya que también busca integrar plataformas

educativas con energia solar en areas rurales.

Ministerio de Cultura (2023) impuls6 el proyecto "Nanganchik”, que busca implementar
plataformas de aprendizaje mdvil en comunidades indigenas rurales utilizando energia solar.
Las plataformas incluyen contenidos en lenguas originarias y estan disefiadas para ser accesibles
sin conexidn a internet. Este proyecto ha permitido que méas de 100 comunidades accedan a
recursos educativos digitales, preservando su identidad cultural a través de contenidos adaptados
a sus necesidades linglisticas y culturales. Este antecedente es relevante para el proyecto en
desarrollo, ya que también se busca ofrecer soluciones educativas adaptadas culturalmente a

comunidades rurales utilizando energia solar.
2.1.3 Antecedentes regionales

Como antecedentes regionales del proyecto podemos mencionar a la UGEL San Roman (2021)
implemento un Proyecto de Biblioteca Itinerante que tenia como objetivo llevar libros fisicos y
material educativo a instituciones educativas de zonas alejadas como Capachica, Acora y
Paucarcolla. Este servicio de biblioteca itinerante rural fue una estrategia relevante para
fomentar la lectura en comunidades remotas. Sin embargo, el proyecto no incorporo recursos
tecnologicos ni digitales, y dependia del transporte convencional y horarios limitados. Este

antecedente se relaciona con el proyecto en desarrollo, que busca mejorar este enfoque
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integrando tecnologias digitales y energia autonoma para ofrecer acceso a la educacién en zonas

rurales, de manera mas sostenible y eficiente.

DRE Puno (2021), durante la emergencia sanitaria por la COVID-19, adapt6 el programa
nacional “Aprendo en Casa” a contextos sin conectividad, mediante la entrega de materiales
impresos Yy, en algunos casos, radios solares portatiles para zonas sin electricidad. El objetivo
era garantizar que los estudiantes en comunidades aisladas pudieran continuar su educacion
durante la pandemia. Esta experiencia evidencio la necesidad urgente de soluciones maviles,
autosuficientes y tecnologicas para garantizar el derecho a la educacién en las comunidades méas
aisladas. Este antecedente refuerza la justificacion del proyecto actual, ya que también se busca

ofrecer soluciones educativas moviles y autosuficientes mediante energia solar.

CUNA Mas (2023) incorporo Kits solares portatiles con tabletas para nifios y madres gestantes
en el distrito de Azangaro. El objetivo del programa era mejorar el acceso a la tecnologia en
comunidades rurales para promover la educacion y el bienestar. Aunque el programa tuvo un
alcance limitado, demostro el valor de la tecnologia solar en el ambito educativo y comunitario,
al permitir el acceso a plataformas educativas sin depender de la red eléctrica. Este antecedente
se relaciona con el proyecto en desarrollo, que también busca utilizar la energia solar para llevar

tecnologia educativa a zonas remotas.

DRE Puno (2023) implemento el proyecto “Escuelas Solares” en mas de 50 escuelas rurales de
Puno, con el objetivo de proporcionar energia para iluminar aulas y alimentar computadoras y
proyectores en zonas sin acceso a la red eléctrica. Este sistema fotovoltaico autbnomo ha
permitido a las comunidades rurales contar con aulas digitales equipadas, lo que ha aumentado
las oportunidades educativas, incluso durante la noche o en dias nublados. Este antecedente
respalda la viabilidad del uso de la energia solar para garantizar la continuidad de la educacion

en lugares remotos, lo que es central en el proyecto que se esta desarrollando.

Sierra Solar (2023) implementa el proyecto “Sierra Solar” en la Sierra Central del Perti, cuyo
objetivo es reducir la brecha educativa en zonas rurales utilizando aulas digitales solares. Estos
sistemas fotovoltaicos autbnomos permiten que las escuelas operen sin necesidad de la red
eléctrica, proporcionando tabletas educativas precargadas con material de estudio, lo que

permite a los estudiantes acceder a plataformas de aprendizaje sin conexion a internet. Este
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proyecto ha mejorado significativamente la calidad educativa en comunidades de dificil acceso.
Este antecedente respalda la implementacién de soluciones educativas sostenibles, como el uso

de energia solar, en zonas rurales con limitados recursos.
2.2 Marco tedrico
2.2.1 Bibliotecas digitales moviles

Una biblioteca digital movil es una unidad transportable que brinda acceso a contenidos
educativos, libros electrénicos, enciclopedias, videos y otros recursos digitales. Su propdsito es
Ilevar la educacion y el conocimiento a comunidades que carecen de conectividad a internet,
infraestructura bibliotecaria 0 medios digitales. Estas bibliotecas suelen utilizar servidores
locales (como Raspberry Pi o similares), dispositivos de almacenamiento y pantallas o PCs
accesibles al usuario. En contextos rurales, su efectividad aumenta al integrarse con soluciones

energéticas autonomas como modulos fotovoltaicos (Zblewski y otros, 2021).

Las bibliotecas digitales mdviles constituyen una alternativa moderna a las bibliotecas
tradicionales itinerantes, al ofrecer acceso a contenido actualizado y multimedia sin necesidad
de conexion constante a internet. Su disefio debe considerar aspectos como portabilidad,
consumo energético y adaptabilidad a distintas condiciones geogréficas.

Figura 1

Biblioteca digital movil.

ROVI LIBRO

Nota. Extraida de Lecturas en movimiento: Pautas IFLA sobre bibliotecas moviles

[Fotografia], por Universo Abierto, (2025), (https://n9.cl/96ztr).
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2.2.2 Sistemas fotovoltaicos autébnomos

Un sistema fotovoltaico autdbnomo, también denominado sistema “off-grid”, es un conjunto de
componentes eléctricos disefiados para generar, almacenar y suministrar energia solar sin
depender de la red eléctrica pablica. A diferencia de los sistemas conectados a red (grid-tied),
los sistemas autdnomos operan de forma completamente independiente y estan compuestos por
modulos fotovoltaicos, un regulador de carga, baterias para almacenamiento de energia, y, en
algunos casos, un inversor si se requiere alimentar dispositivos que operen en corriente alterna
(CA) (Perpifan, 2023).

El principio béasico de funcionamiento consiste en la captacion de radiacion solar a través de los
modulos fotovoltaicos, cuya energia se convierte en electricidad en forma de corriente continua
(CC). Esta electricidad es regulada por un controlador de carga, el cual gestiona el flujo
energético hacia las baterias y protege contra sobrecargas y descargas profundas. La energia
almacenada puede utilizarse directamente por dispositivos compatibles con CC.

El disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo requiere una planificacién detallada que

considere:

e La demanda diaria de energia: calculada en base al perfil de consumo de los
equipos informaticos, sistemas auxiliares como ventilacion, iluminacion vy
dispositivos electrénicos, expresado en Wh/dia.

e La capacidad de generacion solar: determinada por el numero, tipo y
orientacion de los médulos fotovoltaicos, en funcion de la radiacion solar media
disponible en la zona geografica del proyecto.

e La eficiencia del sistema: teniendo en cuenta perdidas por cableado, eficiencia

del regulador, temperatura de operacion y autodescarga de baterias.

Estos aspectos técnicos deben complementarse con criterios normativos y de seguridad
eléctrica. En el caso del Perd, el disefio, montaje y puesta en servicio de sistemas solares
autonomos esta regulado por las disposiciones del Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro

de Energia Solar (2020), el cual establece recomendaciones sobre secciones de cableado,
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protecciones eléctricas, conexion de baterias, compatibilidad de componentes y seguridad ante

sobretensiones.

En la Figura 2 se muestra el esquema de un sistema fotovoltaico autbnomo en corriente continua,
como base energética de la biblioteca digital movil en este proyecto, no solo responde a criterios
técnicos de eficiencia y viabilidad econdmica, sino que se encuentra respaldada por el marco

regulatorio nacional y por experiencias exitosas de aplicacion en zonas rurales del pais.
Figura 2

Disefio del sistema fotovoltaico auténomo.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

2.2.3 Corriente continua en sistemas educativos

El uso de corriente continua (DC) en ambientes educativos abastecidos con energia solar
representa una tendencia cada vez mas consolidada a nivel internacional, especialmente en
regiones rurales o sin acceso confiable a la red eléctrica. La arquitectura basada en DC permite
alimentar directamente equipos como computadoras personales de bajo consumo, routers,
pantallas LED, cargadores de dispositivos maviles, tablets educativas, entre otros, sin requerir
costosas conversiones de energia, lo que eleva significativamente la eficiencia energética del

sistema (Gonzales & Pacheco, 2021).

Ademas, los sistemas en DC presentan ventajas en términos de seguridad eléctrica, ya que
pueden operar a bajos voltajes sin comprometer la funcionalidad de los equipos, lo cual es ideal

en espacios reducidos y mdviles como el interior de un microbus. También permite una
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conexion mas directa con fuentes de energia como baterias de litio o fosfato de hierro (LiFePOu),

y controladores de carga MPPT que ya operan naturalmente en DC (Lorenzo, 2014).

La compatibilidad creciente de laptops, monitores y routers con voltajes DC, especialmente
aquellos disefiados para entornos educativos y rurales (como las XO u OLPC y mini-PCs),
refuerza ain mas la pertinencia de esta configuracion técnica. En conjunto, estos factores hacen
del disefio en corriente continua una solucién viable, eficiente y sostenible para proyectos de
electrificacion educativa auténoma (Europe, 2023).

En la Figura 3 se observa el diagrama de un sistema fotovoltaico autonomo instalado en un
microbls. Los mddulos fotovoltaicos capturan la energia solar, la cual es gestionada por el
controlador de carga MPPT y almacenada en baterias. Esta energia se utiliza para alimentar las
computadoras y la iluminacion LED dentro del microbds, asi como para alimentar el router WiFi

y el sistema de monitoreo ESP32, todo funcionando en corriente continua (DC).

Figura 3

Circuito del sistema de instalacion.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

2.2.4 Monitoreo energético con microcontroladores (10T)

El monitoreo energético basado en tecnologias de Internet de las Cosas (10T,) representa una

solucion moderna, flexible y de bajo costo para supervisar y optimizar el uso de energia eléctrica

33



en sistemas autonomos, especialmente en contextos rurales o fuera de red. Este enfoque combina
microcontroladores, sensores electrénicos, redes inalambricas y plataformas de almacenamiento
en la nube para obtener datos precisos en tiempo real sobre el comportamiento eléctrico de cada

componente del sistema (Rezk y otros, 2023).

El sistema utiliza un microcontrolador ESP32, que se destaca por su potente capacidad de
procesamiento y conectividad WiFi, permitiendo la conexion eficiente con diversos dispositivos
y sensores. A través del bus de comunicacion 12C, se conectan dos multiplexores TCA9548A,
los cuales gestionan multiples dispositivos de manera eficiente. Cada multiplexor esta vinculado
a cinco sensores INA219, que miden simultdneamente la tension y corriente, permitiendo
obtener mediciones de los pardmetros eléctricos en tiempo real. La comunicacion entre los
sensores y el microcontrolador se realiza de forma secuencial mediante el bus 12C, lo que
optimiza el uso de los recursos y reduce la complejidad del cableado. En la Figura 4, se ilustra

el esquema de conexiones y el flujo de datos entre los componentes del sistema.

Figura 4

Sistema de recoleccion de datos.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

Una de las principales ventajas de este tipo de monitoreo descentralizado es su escalabilidad: se
pueden agregar mas sensores sin modificar el sistema base, lo cual es ideal en proyectos

educativos que podrian crecer en numero de equipos. Asimismo, este sistema fomenta la
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alfabetizacion tecnoldgica de los estudiantes al permitir que comprendan y visualicen, en tiempo
real, cbmo se comporta el sistema energético que los abastece.

2.2.5 Acceso a TICy brecha digital rural

La brecha digital constituye uno de los principales desafios en el proceso de democratizacion
del conocimiento en el Perd, particularmente en contextos rurales y altoandinos. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2022), apenas el 15.2 % de los hogares rurales
cuenta con acceso a internet, mientras que solo un 11.8 % posee al menos una computadora
funcional. Esta brecha digital limita severamente las oportunidades de aprendizaje, el desarrollo
de habilidades tecnoldgicas y la inclusion de estudiantes en el entorno educativo digital

contemporanea

El acceso desigual a tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) no solo refuerza las
desigualdades sociales existentes, sino que restringe el derecho fundamental a una educacion de
calidad, especialmente en regiones altoandinas, amazénicas y de dificil acceso. Esta
problemaética ha sido reconocida por organismos nacionales e internacionales como una barrera
critica para el desarrollo humano, lo que ha motivado la formulacion de politicas publicas
orientadas al cierre de dicha brecha (CEPAL, 2022).

2.2.6 Normativa nacional para instalaciones fotovoltaicas

El desarrollo de sistemas fotovoltaicos autonomos en el Perd, especialmente en contextos
educativos rurales, requiere cumplir con estandares técnicos, normativos y de seguridad
establecidos por el marco regulatorio nacional. Estas normativas garantizan no solo la eficiencia
y funcionalidad del sistema, sino también la seguridad de los usuarios, la sostenibilidad del

disefio y la compatibilidad con el entorno.

a) Cadigo nacional de electricidad — suministro autonomo (CNE — SuA)
El CNE-SuA, aprobado mediante Resolucién Ministerial N.° 405-2007-MEM/DM vy sus
modificatorias, constituye el principal marco técnico que rige el disefio y ejecucién de sistemas
eléctricos que funcionan de manera aislada de la red pablica. Esta norma es de aplicacion
obligatoria para todos los sistemas de suministro autonomo, incluyendo los sistemas

fotovoltaicos autbnomos de pequefia escala implementados en zonas rurales.
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El CNE-SUA establece disposiciones técnicas especificas, entre las que destacan:

o Clasificacion de usuarios segin su demanda pico (pequefia, mediana y gran
demanda).

e Determinacion del tipo de distribucion (DC o CA), especificando criterios
para corriente continua en baja tension, tal como se utiliza en el presente
proyecto.

e Requisitos de dimensionamiento de baterias, protecciones eléctricas, puesta
a tierra, secciones minimas de conductores, canalizacion eléctrica y
sefializacion.

¢ Condiciones ambientales minimas que deben ser tomadas en cuenta (altitud,
temperatura ambiente, radiacion solar promedio, etc.).

En el caso de este proyecto, se cumple con las exigencias del CNE-SuA mediante:

e El uso de canalizacion eléctrica segura y adecuada para ambientes maviles.
¢ Implementacion de fusibles de proteccion y controladores de carga que
regulan la energia entregada a las baterias.
¢ Distribucidn de energia en corriente continua, evitando el uso de inversores,
lo cual es permitido por el reglamento siempre que los equipos conectados
sean compatibles.
“Todo sistema autonomo deberd contar con protecciones eléctricas que permitan operar de
forma segura, confiable y continua, en concordancia con la carga conectada y la capacidad del
sistema” (MINEM, 2007).

b) Reglamento nacional de instalaciones eléctricas (RNIE)
Aunque el RNIE se orienta principalmente a instalaciones conectadas a la red publica, sus
principios de disefio seguro, proteccion contra contactos directos e indirectos, y prevencién de
riesgos eléctricos son plenamente aplicables a sistemas autonomos, sobre todo cuando se trabaja

en espacios que seran utilizados por poblacion estudiantil (MINEM, 2022).
El presente proyecto adopta los siguientes criterios del RNIE:

e Proteccion de lineas vivas mediante canaletas y cajas estancas.
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e Ausencia de elementos energizados al alcance del usuario.
e Correcto dimensionamiento de los conductores eléctricos conforme a la cargay la
caida de tension admisible.

c) Normas técnicas peruanas (NTP) aplicables
El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) ha emitido diversas NTP que, aunque de
cumplimiento voluntario, representan estandares recomendados para garantizar la calidad,
durabilidad y seguridad de los componentes utilizados (INACAL, 2020). Algunas de las mas
relevantes para este proyecto son:

e NTP 399.010:2020 — Requisitos generales de instalacion de sistemas fotovoltaicos.

e NTP 370.252:2020 — Seguridad para médulos fotovoltaicos.

e NTP 370.253:2020 — Métodos de prueba y clasificacion de eficiencia.

e NTP 399.200:2021 — Ensayos de rendimiento bajo condiciones normalizadas.

d) Normas del MINEDU y el MINEM
Aunque actualmente no existe una norma especifica que regule bibliotecas digitales mdviles
fotovoltaicas, tanto el Ministerio de Educacion (MINEDU) como el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM) promueven activamente el uso de tecnologias limpias y digitales en el ambito

educativo rural.

El MINEDU ha publicado lineamientos sobre el uso de tecnologias en zonas rurales, destacando
la necesidad de emplear soluciones tecnolégicas sostenibles que funcionen en ausencia de red
eléctrica o internet. Del mismo modo, el MINEM, a través del Fondo de Inclusion Social
Energético (FISE), respalda sistemas aislados con fines sociales y educativos como una solucion

prioritaria para comunidades dispersas.

e) Reglamento nacional de construcciones (RNC) — Titulo 111 (Condiciones de
seguridad)
El Titulo Il del Reglamento Nacional de Construcciones (RNC) establece las condiciones
minimas de seguridad, habitabilidad y funcionalidad que deben cumplir los espacios destinados
a la permanencia de personas. Regula aspectos como accesos, circulacion, evacuacion,
ventilacion e iluminacion, asegurando que los ocupantes se desplacen y trabajen de forma

segura. Esta normativa también admite flexibilidad dimensional en ambientes no
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convencionales, como unidades maviles, siempre que se garantice la proteccion y el transito
adecuado de los usuarios (MVCS, 2006).

f) Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) — Serie A.0.30 a A.110 (Normas
arquitectonicas generales)
La serie A.0.30 a A.110 del RNE agrupa las normas arquitectonicas generales aplicables al
disefio de ambientes habitables. Incluye requisitos sobre areas minimas, accesibilidad universal,
mobiliario, iluminacion, ventilacion, condiciones de uso y circulacion interna. Estas normas
garantizan que los espacios cuenten con dimensiones adecuadas y respondan a criterios de
seguridad y funcionalidad. En ambientes educativos, permiten definir superficies minimas por

usuario y distribuciones que aseguren un uso comodo y seguro del espacio (MVCS, 2006).

g) RNE A.040 - Circulaciones y pasillos
La norma A.040 del RNE determina los anchos minimos para pasillos y circulaciones en
edificaciones publicas y educativas, recomendando 0,90 m en ambientes fijos para permitir un
transito fluido y una evacuacion segura. Sin embargo, esta exigencia estd disefiada para
edificaciones permanentes; en espacios moviles o condicionados, la norma permite ajustes
dimensionales siempre que no se comprometa la seguridad, el acceso a los puestos de trabajo ni
la capacidad de evacuacion (MVCS, 2006).

h) RNE A.130 — Articulo 20 (Edificaciones de uso especial)
La norma A.130 del RNE clasifica ciertos espacios como “edificaciones de uso especial”,
categoria que incluye mddulos temporales, ambientes mdviles y estructuras adaptadas. El
Articulo 20 permite emplear dimensiones distintas a las de los ambientes tradicionales cuando
existan restricciones fisicas propias del espacio, siempre que se aseguren condiciones basicas
de ergonomia, seguridad, ventilacién, iluminacién y circulacion minima para los usuarios
(MVCS, 2006).

i) Norma Técnica de Mobiliario Educativo — Minedu
La Norma Técnica del Mobiliario Educativo del Ministerio de Educacidn establece las
caracteristicas y dimensiones minimas del mobiliario escolar, asegurando que los estudiantes
cuenten con condiciones ergonomicas adecuadas. Para aulas informaéticas, exige que cada

estudiante disponga entre 0,50 y 0,60 m2, superficie necesaria para ubicar una mesa, un equipo
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informéatico y mantener una postura correcta durante el uso. También regula altura de mesas,

distancias recomendadas y criterios de seguridad del mobiliario (MINEDU, 2022).

j) Guia técnica del INSST (2015) — Puestos con pantallas de visualizacién
La guia del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) establece los criterios
ergondémicos para el disefio de puestos con computadoras. Define superficies minimas entre
0,55 y 0,80 m2 por usuario, junto con recomendaciones de postura, iluminacion, distancias
visuales, ubicacién del monitor y teclado, y condiciones ambientales. Su objetivo es prevenir
fatiga visual, tensiones musculares y molestias posturales, asegurando un entorno de trabajo
seguro y saludable (INSST, 2025).

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Energia Solar

La energia solar constituye una de las fuentes mas abundantes en el planeta. Es un recurso
sostenible, renovable y de libre acceso a nivel global. Su aprovechamiento se realiza mediante
sistemas fotovoltaicos, en los cuales los modulos fotovoltaicos captan la radiacion del sol y la

convierten en energia eléctrica como se observa en la Figura 5.

Figura 5

Proceso bésico de conversion de energia a energia eléctrica.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).
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2.3.2 Celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica es un semiconductor que convierte la luz solar en electricidad gracias al
efecto fotovoltaico. Esta formada por una unién P-N:

e Lacapa N (superior) tiene exceso de electrones.

e Lacapa P (inferior) tiene huecos como portadores.
Cuando los fotones inciden sobre la celda, el silicio absorbe su energia y genera pares electron—
hueco. EI campo eléctrico interno de la union P-N separa estos portadores, creando una
diferencia de potencial que produce una corriente continua aprovechable en un circuito externo
(Pulido & Ledesma , 2021).

Para asegurar su durabilidad y eficiencia, las celdas fotovoltaicas se encapsulan con materiales
protectores como vidrio o polimeros plasticos, los cuales resguardan al semiconductor frente a
factores ambientales. El espesor de estas cubiertas suele variar entre 0,25 y 0,35 mm,

dependiendo del disefio y del fabricante como se observa en la Figura 6.

Figura 6

Teoria de la celda fotovoltaica.
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Nota. Extraida de Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para generar electricidad
[Hustracion], por Pulido, N. A., y Ledesma, A. A., 2021, Universidad Tecnoldgica del Peru

(https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/7063).
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2.3.3 Radiacion solar

La literatura referida al tema muestra que la radiacion solar sobre la superficie se clasifica en
tres tipos de radiaciones solares sobre una superficie horizontales los cuales son: radiacion

directa, radiacién difusa y radiacion reflejada o albedo (Perpifian, 2023):

e Radiacion directa: son las que se reciben directamente del sol.
e Radiacion difusa: los forman los rayos solares dispersados por la atmosfera en
direccion del receptor.
e Radiacion reflejada o albedo: es reflejada por la superficie en direccion del receptor.
Depende directamente de la naturaleza y los objetos que rodean al receptor.
Estos tres puntos estan plasmados en la figura 7.

Figura 7

Tipos de radiacion sobre una superficie.
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Nota. Extraida de Las estrellas: El Sol [llustracion], por Cobaes Geo, 2011, Cobaes Geo

(https://cobaesgeo.foroactivo.com/t1409-las-estrellas-el-sol).

2.3.4 Unidades de radiacion solar

Las unidades de medida utilizadas para cuantificar la radiacion solar es en W /m? aunque
también se pueden expresar en otras unidades, segun (Pareja, 2020), para poder determinar la

radiacion solar en una determinada zona se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

En la Figura 8 se muestra:
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e Irradiancia: Es la potencia o radiacion que incide en un instante sobre una superficie
determinada, en donde nos indica la intensidad de la radiacion solar y se mide en
W /m?.

¢ Irradiacion: Es la energia por unidad de superficie a lo largo de un periodo de tiempo
se pueden expresar en términos de energia //m? o en términos de potencia Wh/m?.

Figura 8
Concepto de irradiancia (W/m2) e irradiacion (Wh/m2) de un dia de medicién de la ciudad de

Malaga — Espafia.
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Nota. Extraida de Irradiancia, irradiacion y radiacion solar [Gréafico], por HelioEsfera,

2020, HelioEsfera (https://www.helioesfera.com/irradiancia-irradiacion-y-radiacion-solar/).

2.3.5 Mbdbdulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos constan de un conjunto de celdas fotovoltaicas hechas de materiales
semiconductores como el silicio y estan interconectados eléctricamente y protegidos contra la
intemperie gue son los encargados de convertir la radiacion solar en electricidad de corriente
continua, por lo general estan cubiertas por un vidrio templado y un marco de aluminio templado

para facilitar su transporte e instalacion.

Existen diferentes componentes con las que se fabrican las células fotovoltaicas como se

muestran en la Figura 9.
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Figura 9

Tipo de materiales de celdas solares.

Material Rendimiento Ventajas Desventajas Aspecto

-Mejor rendimiento -Costo mas clevado

Silicio 15-18% [-Eficiencia de 150Wp/n¥
Monocristalino -Mayor nimero de
fabricantes

-Su forma cuadrada
permite el ahorro de drea  |-Bajo rendimiento
Silicio 12-14%  |del médulo en condiciones de
Policristalino -Eficiencia de conversion  [iluminacion baja
Gptima (100 Wp/m?)

-Funciona con luz difusa  |-Rendimiento bajo
Silicio 10% muy baja (dias nublados) |l sol de 5%-7%
Amorfo -Menos costosa -Rendimiento

-Se integra sobre soportes  [decrece con el
flexibles o rigidos tiempo

Nota. Extraida de Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para generar electricidad
[Tabla], por Pulido, N. A., y Ledesma, A. A., (2021), Universidad Tecnoldgica del Per(

Extraida de Pulido (https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/7063).

e Punto de trabajo

la caracteristica i-v del médulo lo fijan la resistencia R de la carga conectada y la
corriente I, aportada por el modulo que depende de la radiacion solar. La tensién
V), proporcionada por el médulo se obtiene aplicando la ley de ohm. V,, = I, - R.
Intensidad de la corriente: que proporciona un, modulo fotovoltaico es
proporcional a la irradiancia de la radiacion solar y aun que se cortocircuite no
puede sobre pasar el valor de la corriente de cortocircuito Lg.

e Los efectos de temperatura

En las caracteristicas del efecto de temperatura son similares a los de una célula.
e Latension de circuito abierto disminuye al aumentar la temperatura.

e Laintensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la temperatura.

e La potencia del médulo disminuye al aumentar la temperatura.

a) Mddulo fotovoltaico monocristalino
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Los modulos fotovoltaicos monocristalinos son fabricados con silicio y son celdas de un solo
cristal ya que en este tipo de tecnologia el silicio no estd fundido, sino que estd cortado en
laminas, lo que lo hace de una pureza mas alta y mayor eficiencia, para reconocer este tipo de
celdas son de un aspecto oscuro, uniforme de color en toda la superficie y bordes de forma
redondeada (Otovo, 2022). Las caracteristicas de un médulo fotovoltaico monocristalino son

los siguientes:

e Son muy utiles en lugares donde exista poca radiacién solar durante el dia, ya que
ofrecen muy buen rendimiento a condicione de poca luz.
e Son mucho mas eficientes que los mddulos policristalinos ya que utiliza silicio de
un solo cristal, sin embargo, mas costosas que los policristalinos.
En la Figura 10, se puede observas un modulo fotovoltaico policristalino con su caracteristico

aspecto de color oscuro y celdas con los bordes cilindricos.

Figura 10

Maddulo fotovoltaico monocristalino adaptado.

Nota. Extraida de Tecnologias y tipologias de paneles fotovoltaicos, [Fotografia], por Mufioz,

A., 2020, SolarFam (https://solarfam.com/tecnologias-y-tipologias-de-paneles-fotovoltaicos/).

b) Moddulo fotovoltaico policristalino
Los mddulos fotovoltaicos policristalinos son fabricados con silicio fundido que luego se
colocan moldes para obtener las células fotovoltaicas policristalinas, este proceso conlleva a
obtener eficiencias menores al de los monocristalinos, para reconocer este tipo de celdas tienen

un aspecto azulino siendo los varios cristales de silicio visibles y tienen los bordes de las celdas
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en forma cuadrada (Otovo, 2022). Las caracteristicas de un modulo fotovoltaico policristalino

son los siguientes:

e Su fabricacion es mas rapida que los monocristalinos lo cual involucra un menor
costo en los mddulos fotovoltaicos policristalinos.
e Tienen una menor eficiencia que los monocristalinos ya que utiliza silicio de varios
cristales lo que conlleva a tener impurezas.
En la Figura 11, se puede observar un modulo fotovoltaico policristalino con su caracteristico

color azulino y celdas con los bordes cuadrados.

Figura 11

Madulo fotovoltaico policristalino adaptado.

Nota. Extraida de Tecnologias y tipologias de paneles fotovoltaicos, [Fotografia], por Mufioz,

A., 2020, SolarFam (https://solarfam.com/tecnologias-y-tipologias-de-paneles-fotovoltaicos/).

c) Tecnologia fotovoltaica PERC
La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) son mddulos de ultima generacion del
sector fotovoltaico debido al incremento de rendimiento respecto a otros tipos de modulos
fotovoltaicos como los monocristalino y policristalinos. Esta tecnologia consiste en que una
placa reflectante (dielectric layer) que tiene la funcion de aprovechar al maximo la radiacion
solar. Esta capa refleja el haz de luz a la celula fotovoltaica con lo que se aprovecha e incrementa

la eficiencia total del médulo fotovoltaico (Tecnosolab & Iturbe, 2021).
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La Figura 12 compara el funcionamiento de una célula solar convencional con una célula PERC.
En la célula convencional, la luz es absorbida por la metalizacion de aluminio, mientras que en

la célula PERC, la luz reflejada por una capa adicional genera corriente extra.

Figura 12

Funcionamiento de una célula tradicional y PERC adaptado.

CELULA CONVENCIONAL CELULA PERC
Luz Luz
Capa dieléctrica
Pequefio contacto
Laluz es absorbida por 12 Lahuz reflejada generara metdlico
metalizacion del ahminio corriente adicional

Nota. Extraida de Disefio y estimacion de la productividad de 46 sistemas de riego
fotovoltaico (p. 14), por lturbe, C., 2021, Universidad Politécnica de Madrid

(https://oa.upm.es/77622/1/PFG ITURBE COBOS CARLOS.pdf).

Segun se indicaen (SOLTEC, 2020), las ventajas que las células PERC nos pueden proporcionar

frente a las celulas convencionales son los siguientes:

e Mayor rendimiento frente a las células convencionales en horas de la mafiana, tarde
y dias nublados ya que tiene mayor sensibilidad a las longitudes de onda larga.

e Las células PERC generan menos calor que los convencionales, lo cual implica
menor perdida de energia por calentamiento de células fotovoltaicas.

e Mayor produccion de energia que las células convencionales con baja irradiancia.

2.3.6 Angulo de inclinacion y orientacion de un modulo fotovoltaico

Para tener un maximo aprovechamiento de la radiacion solar los médulos deberan estar
orientados al norte (diversos libros mencionan la inclinacion al sur debido a su ubicacion
geografica) porque estamos en el hemisferio sur, de esta forma se consigue optimizar el tiempo
de exposicién a la radiacion solar y el angulo de incidencia mejorando la captacion de energia
solar (Pareja, 2020).
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En la Figura 13, se puede apreciar el angulo de inclinacion y orientacion de mddulos

fotovoltaicos.

Figura 13

Angulo de inclinacion y orientacion de mddulos fotovoltaicos.
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Nota. Extraida de Ubicacion, orientacion e inclinacion de los paneles solares [llustracion],

por Planas, O., 2016, Solar-Energia.net (https://solar-energia.net/energia-solar-

fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico/ubicacion-de-los-paneles-solares).

2.3.7 Baterias

La bateria 0 acumulador es un dispositivo electroquimico capaz acumular energia en forma
quimicay transformarla en energia eléctrica. La bateria utilizada para aplicaciones fotovoltaicas

es la recargable, como se muestra en la Figura 14 (SFE-Solar, 2024).

Figura 14

Bateria para sistemas fotovoltaicos.

Nota. Extraida de Enerjet [Fotografia], por Enerjet, 2025 (https://www.enerjet.com.pe/).
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2.3.8 Controladores de carga

El regulador de carga es un equipo electrénico que evita la sobrecarga y descarga excesiva de
un sistema cuando se alcanzan determinados niveles, generalmente determinados por la tension
en borde de una bateria 0 acumuladores. Al generar una sobrecarga el regulador desconecta del

generador de la bateria o la mueve hacia otro lugar (Tamayo, 2019).

En la Figura 15, se presentan los reguladores de carga, los cuales son componentes esenciales

en sistemas fotovoltaicos.

Figura 15

Controladores de carga.
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Nota. Extraida de Reguladores solares [Fotografia], por Enertik, 2025, Enertik

(https://enertik.com/cl/categoria/fotovoltaica/requladores-solares/).

2.3.9 Convertidor DC-DC

Los convertidores DC-DC son dispositivos electronicos que permiten transformar un nivel de
tension continua en otro, ya sea reduciéndolo, elevandolo o estabilizandolo segun las
necesidades del sistema. En la Figura 16 se muestra el convertidor DC-DC tipo Buck, el cual se
caracteriza por reducir la tension de entrada para obtener una salida mas baja y estable.
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Figura 16

Convertidor DC-DC.

Nota. Extraida de Convertidor de voltaje de 24VDC a 12VDC 20A OPALUX [Fotografia], por

IRElectronics, 2025, IRElectronics (https://enertik.com/cl/categoria/fotovoltaica/).

2.3.10 Interruptores termomagnéticos DC

El interruptor termomagnético en DC cumple la misma funcién de proteccion que en AC, pero
su disefio, materiales y criterios de seleccion difieren significativamente debido a la naturaleza
constante de la corriente continua. Esto lo convierte en un elemento esencial para la seguridad
y confiabilidad de sistemas fotovoltaicos, instalaciones autonomas y aplicaciones donde se

emplea energia solar o almacenamiento en baterias.

Seleccionar un interruptor termomagnético en DC implica considerar los mismos parametros

eléctricos que en AC, pero prestando atencion especial a:

e Que esté certificado para DC.

e Que tenga polaridad definida.

e Que su capacidad de corte y tension nominal sean adecuadas para el sistema en
corriente continua.

Proceso de seleccion del interruptor termomagnético:

a) Seleccionar la corriente nominal del interruptor (In).

In>125x Icarga
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b) Elegir la tensién nominal DC del interruptor
Debe ser igual o mayor a la tension del sistema (12, 24, 48, 100, 250 VDC,
etc.).

c) Definir el nUmero de polos

e 1248V DC — 1 polo

e 48-100 V DC — 2 polos

e 100-250 V DC — 2-4 polos

e PV >250V — interruptor especial para fotovoltaico

d) Escoger la curva de disparo.

e B: cargas resistivas

e C: cargas comunes y fotovoltaico

e D: motores o inductivas

e) Verificar la capacidad de ruptura (kA).
Debe ser > a la corriente de cortocircuito del sistema, cominmente 6 kA o 10
KA para baterias.

f) Confirmar compatibilidad con la aplicacién.

e Sistemas FV — MCB DC-PV

e Bancos de baterias — MCB DC de alta corriente

e Equipos electronicos — curva B o C
La seleccion del interruptor termomagnético DC se realiza considerando la corriente nominal
del circuito, la tension méaxima DC permitida por el fabricante, la curva de disparo adecuada
(siendo la curva C la mas usada en sistemas fotovoltaicos), el nimero de polos necesarios para
asegurar la extincion del arco, y la capacidad de ruptura segun la corriente de cortocircuito del
sistema. Estos criterios garantizan una proteccion efectiva y segura en instalaciones solares y

sistemas DC.

En la Figura 17, se muestra el interruptor termomagnético en DC.
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Figura 17

Interruptor termomagnético DC.
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Nota. Extraida de Interruptor termomagnético IK60 2x20A [Fotografia], por Grupo Casa

Lima, 2025, Grupo Casa Lima (https://n9.cl/7jzh1).

2.3.11 Interruptor diferencial

El interruptor diferencial, también conocido como dispositivo diferencial residual (DDR) o
RCD (Residual Current Device), es un elemento de proteccidn destinado a prevenir contactos
eléctricos indirectos y evitar riesgos de electrocucion o incendios provocados por fugas de
corriente hacia tierra. Su funcién principal es detectar diferencias de corriente entre los
conductores activos (fase y neutro) de un circuito y desconectar automaticamente la
alimentacion cuando dicha diferencia supera un valor predeterminado (IEC, 2018), , como se

ilustra en la Figura 18.
Proceso de seleccion del interruptor diferencial:

a) Determinar el tipo de sefial de fuga del sistema

Esto define el tipo de RCD:

e Tipo AC: solo corrientes alternas puras — iluminacion, cargas simples.

e Tipo A: corrientes AC + pulsantes en DC — cargadores, electronica.

e Tipo F: variadores monofasicos, motores electronicos.

e Tipo B: corrientes AC + DC pura — mddulos fotovoltaicos, baterias, inversores,

vehiculos eléctricos. (EI mas usado en sistemas fotovoltaicos).
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b)

c)

Seleccionar la sensibilidad (mA)
30 mA: proteccion contra contactos indirectos (personas).

100-300 mA: proteccion contra incendios en tableros.
En FV normalmente se usa 30 mA en tomas y cargas.

Elegir la corriente nominal del RCD (In)

Debe ser mayor o igual a la corriente del circuito:

In > Icarga

Valores tipicos: 25 A, 40 A, 63 A, 80 A.

Elegir la tensién nominal
En AC: 230/400 V

En DC (solo tipo B): Segun el sistema

1248 V — 1 polo

48-100 V — 2 polos

100-1000 V (PV) — Tipo B especial para fotovoltaico

Verificar si es AC, DC o0 mixto
Sistemas de inversores y mddulos fotovoltaicos — Tipo B

Circuitos comunes del microbus (AC del inversor) — Tipo A o AC

Revisar la capacidad de rupturay selectividad
Normalmente 6 kA 0 10 KA

Asegura que soporte el nivel de cortocircuito del sistema.

Confirmar compatibilidad con el uso
Solar FV: RCD Tipo B

Equipos electronicos: RCD Tipo A
[luminacion basica: RCD Tipo AC
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Figura 18

Interruptor diferencial.

Nota. Extraida de INT. Termomagnético con proteccion diferencial NB1L 2x16A 30 mA 10 kA

CHINT [Fotografia], por Jordan Peru, 2025, Jordan Peru (https://n9.cl/vvh23).

2.3.12 Porta fusibles

Es un dispositivo disefiado para alojar y sujetar fusibles eléctricos, permitiendo su féacil
instalacion, reemplazo y proteccion. Su funcion principal es garantizar la conexién segura del
fusible dentro del circuito, evitando contactos inadecuados y asegurando la continuidad eléctrica
cuando el fusible se encuentra en condiciones operativas. Ademas, facilita la desconexion rapida
del circuito en caso de sobre corrientes o cortocircuitos (Schneider Electric, 2018), como se

muestra en la Figura 19.

Figura 19

Porta fusibles.

QL
Nota. Extraida de Portafusibles [Fotografia], por AutoSolar, 2025, AutoSolar

(https://autosolar.pe/portafusibles).
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2.3.13 Fusibles

El fusible es un dispositivo de proteccion eléctrica que consiste en un conductor metalico
disefiado para fundirse cuando la corriente que circula por él supera un valor limite establecido.
Su funcidn es interrumpir el circuito en caso de sobre corriente o cortocircuito, evitando dafios
en la instalacion y protegiendo a los equipos conectados (IEC, Low-voltage fuses — Part 1:

General requirements (IEC 60269-1:2016). International Electrotechnical Commission, 2016).
Formula de seleccion del fusible:

I fusible — 125* Imaxcable (1)

Donde:
Irysipie - ES la corriente nominal del fusible en A.

Imax cabie: ES 1a corriente maxima que el cable puede manejar.

Figura 20

Fisibles cilindricos.

i

-

Nota. Extraida de Bussmann low voltage IEC cylindrical fuses [Fotografia], por Eaton, 2025,

Eaton (https://www.eaton.com/ar/es-mx/catalog/electrical-circuit-protection/bussmann-low-

voltage-iec-cylindrical-fuses.html).
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2.3.14 Tablero de proteccion

El tablero de proteccidn es un conjunto de equipos eléctricos cuya funcion principal es alojar y
organizar los dispositivos de proteccion, maniobra y control de una instalacién eléctrica. En él
se instalan interruptores termomagnéticos, fusibles, diferenciales y otros elementos destinados
a garantizar la seguridad de las personas y la integridad de los equipos frente a sobrecargas,
cortocircuitos o fallas eléctricas. Ademas, permite una correcta distribucion de la energia hacia

los diferentes circuitos de la instalacion (MINEM, 2006).

Figura 21

Tablero de proteccion.

Nota. Extraida de Tablero eléctrico adosado 500x400x200 mm [Fotografia], por Tableros

Eléctricos, 2021, Tableros Eléctricos (https://tableroselectricos.com.pe/producto/tablero-

electrico-adosado-500x400x200mm)/).

2.3.15 Conexion a masa en un microbus

La conexién a masa en un microbus consiste en unir las partes metalicas y equipos eléctricos al
chasis del vehiculo, creando una referencia equipotencial que protege a los usuarios frente a
descargas eléctricas o fallas de aislamiento, garantizando la seguridad del sistema eléctrico

movil (CNE, 2020) , como se muestra en la Figura 22.

55


https://tableroselectricos.com.pe/producto/tablero-electrico-adosado-500x400x200mm/
https://tableroselectricos.com.pe/producto/tablero-electrico-adosado-500x400x200mm/

Figura 22
Conexién a masa.

Equipo electrénico

Retorno (-)

D e

Unién equipotencial
@) @)

Masa (chasis)

Nota. Elaboracion Propia (2025).

2.3.16 Medicion de datos

La medicion de datos en un sistema eléctrico o fotovoltaico consiste en el registro, monitoreo y
analisis de variables eléctricas y ambientales que permiten evaluar el desempefio del sistema y
garantizar su correcto funcionamiento. Entre los principales parametros que se miden se
incluyen: la irradiancia solar, la temperatura ambiente y del mddulo, la tensién (V), la corriente
(A), la potencia (W), y el estado de carga de las baterias. Estos datos son fundamentales para
realizar el dimensionamiento adecuado, diagnosticar fallas, verificar la eficiencia del sistema y

garantizar la seguridad operativa (Fraile, 2014).
2.3.17 Monitoreo

El monitoreo de datos se entiende como el proceso sistematico de recoleccion, analisis y
supervision continua de informacion proveniente de un sistema, con el fin de evaluar su
desempefio, detectar fallas, optimizar su funcionamiento y garantizar su operatividad. En el
ambito de los sistemas fotovoltaicos, el monitoreo de datos permite registrar variables como la

irradiancia solar, el estado de las baterias, la produccion de energia, el consumo eléctrico y
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posibles incidencias técnicas, lo cual resulta esencial para mantener la eficiencia y prolongar la
vida atil del sistema (Fraunhofer ISE, 2019).

2.3.18 Cargasen DC.

Son cargas que se alimentan en corriente continua que tiene un positivo y un negativo. Al
respecto Ferina (2020) menciona que las instalaciones eléctricas que utilizan tension continua
estan construidas con los mismos materiales funcionales que las de corriente alterna. En la

Figura 23, se muestra el esquema de cargas en corriente continua.

Figura 23

Cargas en corriente continua.

DOR
=l

BANCO DE BATERIAS

COMPUTADORAS

Nota. Elaboracion Propia (2025).

2.3.19 Programa calibre

Calibre es un programa gratuito y de cddigo abierto para la gestion de libros electrénicos
(eBooks) que sirve para organizar, convertir, editar y sincronizar tu coleccion de libros. Permite
crear una biblioteca virtual organizada, editar metadatos como el titulo y autor, convertir
formatos de archivo (como de MOBI a EPUB), y cargar libros a dispositivos de lectura

electronicos (Goyal, 2024).
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Funciones principales del programa:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Gestidon de biblioteca digital

Permite crear una base de datos con todos tus libros electronicos, incluyendo titulo,
autor, editorial, etiquetas, portada, etc.

Conversion de formatos

Convierte entre casi todos los formatos de e-book (por ejemplo, EPUB, MOBI, PDF,
AZW3, DOCX, etc.), facilitando la compatibilidad con distintos lectores electronicos.

Sincronizacion con dispositivos

Transfiere los libros directamente a lectores como Kindle, Kobo o PocketBook,
ajustando automaticamente el formato adecuado.

Editor de metadatos

Permite modificar los datos del libro (autor, titulo, idioma, portada) para mantener una
coleccion organizada.

Descarga de noticias y revistas

Puede conectarse a fuentes RSS y convertir las noticias o articulos en e-books para
leerlos sin conexion.

Lector integrado

Incluye su propio visor de libros electronicos con opciones de subrayado, marcadores y
busqueda de texto.

Capacidad del disco duro o almacenamiento del usuario

e Calibre guarda los libros en una carpeta llamada “biblioteca de Calibre”.

e Por tanto, el nimero méaximo de libros depende del espacio disponible en tu
disco.

e Por ejemplo, si un libro promedio en formato EPUB pesa unos 2 MB, con 10
GB de espacio libre podrias guardar aproximadamente 5 000 libros.

Rendimiento del equipo (RAM y procesador)

e En computadoras con buena memoria RAM (8 GB o mas), Calibre puede

manejar decenas de miles de titulos sin problemas.
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En equipos antiguos, cuando la biblioteca supera los 10 000-15 000 libros, el

programa puede volverse un poco mas lento.

1) Requisitos minimos (para uso basico)

Sistema operativo: Windows 10 / macOS 10.14 / Linux moderno.
Procesador: Dual-core (por ejemplo, Intel Core i3 0 AMD equivalente).
Memoria RAM: 2 GB.

Almacenamiento: Al menos 1 GB libre (mas el espacio que ocupen tus libros).

Pantalla: Resolucion minima de 1024 x 768 pixeles.

2.3.20 Pasos a considerar en el disefio del sistema fotovoltaico autbnomo

En el disefio de un sistema fotovoltaico (PV) autonomo, este puede llevarse a cabo de manera

programada mediante software especializado o de forma manual utilizando calculos simples. En

este contexto, (Leocadio, 2012) propuso una metodologia practica que se caracteriza por su

secuencia de pasos claros y faciles de comprender, ofreciendo resultados confiables y eficientes

en la implementacion de este tipo de sistemas.

Paso 1: Estimacion de consumo.

Paso 2: Célculo del angulo 6ptimo de inclinacion.

Paso 3: Dimensionamiento del generador fotovoltaico.

Paso 4: Dimensionamiento del sistema de acumulacion.

Paso 5: Dimensionamiento del regulador.

Paso 6: Dimensionamiento del inversor.

Paso 7: Dimensionamiento del cableado del sistema.

En la Figura 24, se expone el diagrama de flujo del método aplicado para el disefio de un sistema

fotovoltaico autbnomo. Dicho esquema representa de manera organizada y secuencial las etapas

descritas anteriormente, facilitando la comprension del procedimiento y garantizando un disefio

sistematico y metodoldgicamente fundamentado.
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Figura 24

Pasos para el disefio del sistema fotovoltaico.

Calculo de la carga o demanda

sistema

% Determinacion del voltage de operacion del

Determinacion de |a energia solar disponible en
la zona

‘ Determinacion de la capacidad del médulo FV

Determinacion de la capacidad del banco de
baterias

Determinacion de la capacidad del regulador de
carga

Nota. Elaboracion Propia (2025).

2.3.21 Estimacion del consumo

Para efectuar la estimacion, resulta fundamental determinar las cargas presentes en la instalacion
eléctrica. Durante la etapa de planificacion se identifican y registran los equipos eléctricos que
requieren ser alimentados mediante energia eléctrica. Esta demanda se proyecta con base en un
consumo diario, considerando los parametros que se detallan en la ecuacion (2).

Ediario = P -1 (2)

Donde:

Egiario - CONsumo diario en [Wh].
P: Potencia del equipo en [W].

t: Tiempo de uso en horas [h].

2.3.22 Angulo de inclinacion.

n los sistemas fotovoltaicos resulta fundamental definir adecuadamente el angulo de inclinacion

de los modulos fotovoltaicos, ya que este pardmetro garantiza un mayor aprovechamiento de la
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irradiancia, tal como se ilustra en la Figura 13. Generalmente, dichos angulos se encuentran en
un rango de 20° a 25°, lo que no solo optimiza la captacion de radiacion solar, sino que también
facilita el escurrimiento del agua de lluvia, contribuyendo al arrastre de polvo y particulas
solidas depositadas por suspension en el aire. El valor clave en el célculo del angulo de
inclinacion corresponde a la latitud del lugar de instalacion, la cual se obtiene a partir de la
ubicacién geogréfica y se integra en la ecuacion respectiva. (3).

Py =3.7+0.69|4| (3)

Donde:

* S’ Angulo 6ptimo de inclinacion (°)
e ¢ Latitud del lugar (°)

2.3.23 Disefio generador fotovoltaico

La determinacion del namero de modulos fotovoltaicos necesarios para cubrir la demanda
energética estimada se obtiene mediante la ecuacion 4. Esta relacibn matematica permite
calcular la cantidad de modulos requeridos en funcion de la potencia total del sistema y la
potencia unitaria de cada modulo, garantizando asi que el generador fotovoltaico pueda

abastecer adecuadamente la carga prevista.

B
P — ota
panel H o7 (4)

Donde:

e P__:Potencia de mddulo fotovoltaico

panel *

e E,. : Energiatotal

e H_,: Horas de sol pico diarias en la region

e 7 : Eficiencia del sistema fotovoltaico
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2.3.24 Dimensionamiento de la capacidad de la bateria

Para garantizar la autonomia del sistema fotovoltaico, es necesario dimensionar una bateria con
capacidad suficiente para almacenar la energia requerida, de manera que pueda alimentar la
carga durante la noche o en condiciones de baja irradiancia, como en dias nublados. La
capacidad de la bateria se determina a partir de la Ecuacién 5, la cual relaciona la energia
demandada por el sistema con la tensién nominal de la bateria, la profundidad de descarga
admisible y otros factores de disefio que aseguran un funcionamiento confiable y prolongan la
vida atil del acumulador (IEC G. , 2019).

E

total
-DoD - Eficiencia )

C

bateria V
bateria

Donde:

e C : Capacidad de la bateria.

bateria *

e E,. : Energiatotal.

o V

bateria

e DOD: Profundidad de descarga.

2.3.25 Horas de autonomia de bateria

: Tension nominal de la bateria.

Una forma de hallar las horas que pueden durar una bateria de dicha cualquier capacidad

siguiendo la siguiente formula:

H _ Chatnom *Vsisema - DOD - Eficiencia- H

autonomia
Consumoy,;,

uso—dia (6)

Donde:

e C,. nm: Capacidad de la bateria nominal (Ah)
e H : Horas de disefio al dia (horas)

uso—dia *

o« V : Tension nominal de la bateria(V)

Sistema

e DOD: Profundidad de descarga.
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e Consumo,_. : Consumo total diario (Wh/dia)

diario *

2.3.26 Dimensionamiento del regulador

El regulador tiene como finalidad controlar el sistema frente a posibles sobrecargas de corriente,
tomando en cuenta la intensidad generada por los mddulos fotovoltaicos. En este sentido, la

ecuacion (7) permite determinar la corriente de consumo correspondiente.

I%otal car
_cargas
R )
bateria
Donde:
e | : Corriente de consumo
Potal_cargas - POteNCia total de las cargas del sistema

o V

bateria

: voltaje de la bateria

2.3.27 Seccioén de los cables

En un sistema fotovoltaico autbnomo, el calculo de la seccion de los conductores eléctricos
constituye un aspecto fundamental para garantizar un flujo adecuado de corriente y minimizar
las pérdidas de energia. Una seccion insuficiente en el cableado puede generar caidas de tension
significativas, sobrecalentamiento e incluso riesgos de falla en el sistema. Por ello, la eleccion
del calibre de los conductores debe basarse en la intensidad de corriente a transportar, la longitud
del trayecto, el material conductor (generalmente cobre o aluminio) y la tolerancia maxima de

caida de tension permitida segun la normativa vigente (Ministerio de Energia y Minas, 2006).

De acuerdo con el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién (CNE-U), aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas (2006), la caida de tension en sistemas de baja tension no debe
superar el 3 % en lineas de alumbrado ni el 5 % en circuitos de fuerza, lo que constituye un

criterio clave en la seleccién de la seccion de los conductores.

Para dimensionar la seccién de los cables, en instalaciones en DC suele usarse la ecuacion

basada en la caida de tension méaxima permitida la formula basica se muestra en la ecuacion 8:

2pL

AV =1- Rtrayecto donde erayecto = A
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Despejando seccion A (m?).

_2.p1-L

AV (8)

Donde:

e A : Seccion del cable en 10° (multiplica por 10° para pasar a mm2).

e p : Resistividad del cobre, p=0.0000000000178 Q-mm2/m.

e [ : Corriente nominal (en amperios).

e L : Longitud del cable (m) una sola via; la formula incluye el factor 2 porque
consideramos ida y retorno.

e AV : Caida de tension maxima permitida (en voltios).

2.3.28 Soporte universal para médulos fotovoltaicos

La seleccion del material de los soportes debe considerar las condiciones climatoldgicas del

lugar, la ubicacién de la instalacion y la capacidad de carga que estos deberan resistir (Powerack,

2023), como se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Soporte universal para modulos fotovoltaicos.

Nota. Extraida de Universal solar panel mounts arm pole brackets set for solar panels from

30W to 60W [Fotografia], por Ubuy, 2025 (https://www.ubuy.pe/sp/product/2BRW9IL3S).
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2.3.29 Disefio tipo estéatico

Para la instalacion de este tipo de sistemas, resulta esencial definir correctamente el angulo de
inclinacion de los modulos fotovoltaicos, ya que la eficiencia méxima Unicamente se alcanza
durante determinadas horas del dia. Ademas, al tratarse de estructuras fijas, se facilita el acceso
Yy, por ende, las labores de mantenimiento ( Pulido & Ledesma , 2021) , como se ilustra en la

Figura 26.

Figura 26

Sistema fotovoltaico.

Nota. Extraida de Paneles Solares [Fotografia], por AutoSolar, 2025, AutoSolar

(https://autosolar.pe/paneles-solares).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de hipétesis
3.1.1 Hipdtesis general

La implementacion de una biblioteca digital mévil en un microbus, equipada con computadoras
alimentadas por un sistema de energia solar fotovoltaica, facilitara el acceso a recursos
educativos en areas remotas y de dificil acceso, contribuyendo a la mejora de la educacion en

comunidades vulnerables.
3.1.2 Hipdtesis especificas

— La determinacién precisa de la demanda energética maxima permitird dimensionar de
forma adecuada el sistema fotovoltaico autébnomo, asegurando la cobertura completa de
las necesidades energéticas de la biblioteca digital movil y sus equipos asociados.

— La implementacion de un sistema de alimentacion en corriente continua (DC) en las
computadoras y dispositivos electrénicos incrementara la eficiencia energética general,
al reducir las pérdidas por conversion y optimizar el rendimiento operativo del sistema.

— La adecuada ambientacion y acondicionamiento del interior del microbus facilitara la
integracién funcional de los equipos tecnoldgicos y eléctricos, mejorando la
organizacion, seguridad y aprovechamiento de los recursos educativos disponibles.

3.2 Materiales y equipos utilizados

3.2.1 mdbdulo fotovoltaico

Modelo seleccionado: RenePV ZY550M10PH-144 (550 W).

66



Figura 27

Especificaciones del médulo fotovoltaico 550W.

Nota. Elaboracion propia (2025), a patir de la et'i-queta técnica del médulo fotovoltaico.

3.2.2 Bateria de ciclo profundo

Modelo seleccionado: Leoch FT12-150 (12 V, 150 Ah)
Figura 28

Bateria leoch 150Ah.

Nota. Elaboracién Propia (2025), basada en la ficha técnica del equipo, ubicada en el Anexo
VIII.
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3.2.3 Controlador de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Modelo seleccionado: Tracer Dream Series TD24107 (40 A)
Figura 29

Controlador MPPT 40.

Nota. Elaboracion propia (2025), a partir de la imagen del equipo.

3.2.4 Convertidores DC-DC

Modelos seleccionados: UKC 40 A (DC 24V — 12V) y UKC 30 A (DC 24V — 12V)
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Figura 30

Convertidor DC — DC.

Nota. Extraida de Reductor de voltaje DC 24V a 12V 40A DDC-40A UKC [Fotografia], por

Mercado Libre, 2025, Mercado Libre (https://n9.cl/om6gpx).

3.2.5 Sensores de monitoreo

Modelo seleccionado: INA219 que pueden medir voltaje y corriente maxima de 26V y 3.2A
respectivamente.

Figura 31

Sensor INA219.

Nota. Extraida de Monitor de corriente y voltaje High Side (INA219) [Fotografia], por

Naylamp Mechatronics, 2025, Naylamp Mechatronics (https://n9.cl/643g4h ).

3.2.6 ESP32

Modelo seleccionado: ESP32 (microcontrolador con Wi-Fi y Bluetooth)
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Figura 32

Microcontrolador ESP32.

Nota. Extraida de ESP32 DevKit V1 NodeMCU 32 (30 pin) ESP32 WiFi USB-C [Fotografia],

por Naylamp Mechatronics,2025, Naylamp Mechatronics (https://n9.cl/igdia ).

3.2.7 Multiplexor 12C (TCA9548A)

Modelo seleccionado: TCA9548A (multiplexor 12C)
Figura 33

Multiplexor 12C (TCA9548A).

Nota. Extraida de Multiplexor 12C TCA9548A 8CH [Fotografia], por Naylamp Mechatronics,

2025, Naylamp Mechatronics (https://n9.cl/0mg06f).

3.3 Metodologia de la investigacion
3.3.1 Ambito de estudio

La presente tesis se realizé en la sede de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ), ubicada

en la region de Puno, especificamente en la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias
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Renovables. El proyecto se desarrolla en un microbus adaptado como biblioteca digital movil,
alimentado por un sistema fotovoltaico autonomo, el cual tiene como objetivo proporcionar
acceso a recursos educativos digitales en zonas rurales y de dificil acceso. El area de
implementacidn se encuentra en comunidades alejadas de la red eléctrica, y el microbus sera
utilizado para llevar la educacion a estas localidades. La localizacion precisa de las instalaciones
y el desarrollo del proyecto se muestran en la Figura 34, donde se detalla tanto la ubicacion de

la UNAJ como el recorrido y el ambito de intervencion del microbus.

Figura 34

Sede de la UNAJ en Ayabacas y localizacion del lugar del proyecto.

;'{4? "

L

Nota. Adaptada de Google Earth [Imagen satelital], por Google, 2025, Google Earth

(https://earth.google.com).

3.4 Tipo, nivel y disefio de investigacion
3.4.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada y proyectiva, ya que busca resolver una problematica real
mejorar el acceso a la educacion en comunidades rurales sin acceso a energia eléctrica ni
conectividad. Ademas, la investigacion es proyectiva porque plantea una solucién concreta con
la implementacion de un sistema fotovoltaico autbnomo.
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3.4.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo-explicativo, ya que se busca describir y explicar cbmo
la implementacion del sistema fotovoltaico y la biblioteca digital mévil mejoran el acceso a la

educacion en comunidades vulnerables.
3.4.3 Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion es cuantitativo no experimental en su fase técnica, realizando
pruebas de campo y simulando condiciones reales de operacion del sistema fotovoltaico en un

microbus adaptado.
3.4.4 Poblacion y muestra

La poblacién esta formada por las comunidades rurales que seran beneficiadas con el proyecto.
No se realiza una muestra, ya que el proyecto tiene como objetivo beneficiar directamente a

todas las comunidades rurales sin acceso a electricidad o conectividad.
3.5 Equipos utilizados y procedencia de los recursos

Para el desarrollo del presente proyecto se emplearon equipos e infraestructura previamente
donados a la Universidad Nacional de Juliaca con fines de investigacion y desarrollo
tecnoldgico. Estos recursos provienen de un proyecto académico institucional ejecutado en
semestres anteriores, en el cual los propios estudiantes participaron activamente en la gestion y
adquisicion de los bienes, con el compromiso de destinarlos exclusivamente a actividades de

caracter cientifico y formativo.

La donacion fue formalizada mediante actas y firmas de los estudiantes que intervinieron en el
proyecto original, asegurando la transferencia del material al &rea de investigacion

correspondiente de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables.
Los equipos disponibles y actualmente utilizados en esta investigacion son los siguientes:

e Un microbus donado y registrado como vehiculo remolcable (denominado “chatarra”),
adaptado para fines academicos como unidad base del sistema fotovoltaico.

e Diez computadoras personales (PCs), acompafiadas de diez teclados y diez mouses.
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e Diez sillas que forman parte del mobiliario interno.
Estos equipos, aunque presentan condicion de uso o recuperacion parcial, constituyen una base

fundamental para la implementacion experimental de la biblioteca digital mavil.
3.6 Disefio de estructura

En la Figura 35 muestra la estructura metalica disefiada para instalar un mddulo fotovoltaico en
el techo del microbus. Estéa fabricada con tubo rectangular de 40x20x1.5 mm, suficiente para
soportar un solo modulo sin afiadir mucho peso. Las piezas estan soldadas entre si y fijadas a la
carroceria del techo, garantizando rigidez y estabilidad. EI modulo se sujeta mediante pernos,

lo que facilita su montaje. La estructura mantiene el &ngulo de 20° y la altura 42 cm.

Figura 35

Disefio de la estructura para el soporte del modulo fotovoltaico.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

3.7 Calculo de demanda energética

En esta fase, se comenz6 con el analisis de los dispositivos utilizados en la biblioteca digital
movil, particularmente las computadoras de bajo consumo, la iluminacion LED, el router y el
sistema de monitoreo energético.
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3.7.1 Célculo de la demanda energética diaria:

El cuadro de cargas presenta el consumo energético estimado de los dispositivos conectados al
sistema, permitiendo calcular el total de energia utilizada en un periodo determinado. En este
caso, se detalla el consumo de las computadoras, donde cada una tiene una potencia de 36 W'y
se estima que sera utilizada 5 horas al dia. Por lo tanto, el consumo energético diario se calcula

utilizando la ecuacién 2. El calculo resultante se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Cuadro de cargas.

) P. unit . P. total h/dia Energia

Equipo V [V] W] Cantidad W] ] [Wh lgia]

PC bajo consumo 12 36 10 360 5 1800

Luminaria LED 12 15 1 15 2 30

Router Wifi 5 4.8 1 4.8 5 24
Nodo monitoreo

(ESP32+INA219) S 3 2 6 5 30

Ventilador 12V 12 2 2 4 5 20

TOTAL 16 389.8 1904

Nota. La tabla presenta el calculo de la demanda energética diaria de los equipos utilizados en
el sistema fotovoltaico autdbnomo.
3.8 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico autbnomo

3.8.1 Caélculo de la potencia del modulo fotovoltaico

Utilizando la formula de la ecuacién (4) para calcular la potencia del modulo fotovoltaico,

tenemos:

_ 1904wh / dia

panel — ~ 476W
5h-0.8

Por ende, se selecciond un médulo fotovoltaico de 550W
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3.8.2 Célculo de la capacidad de la bateria

El sistema necesita una bateria que pueda almacenar la energia suficiente para alimentar el
sistema durante la noche o en dias nublados. La capacidad de la bateria se calcula utilizando la

formula de la ecuacion (5):

_190awWh/dia oo oo

bateria 12\ .0.7-0.9

Esto indica que se necesitarian 251.85 Ah de capacidad de la bateria para cubrir el consumo de

1904 Wh/dia, si no tuviéramos un médulo fotovoltaico.

Si el médulo fotovoltaico de 550 W recibe 5 horas de sol pico, la energia generada por el médulo
fotovoltaico serd 2750 Wh/dia

Energiasobrante generada = 2750Wh —1904Wh = 846Wh / dia

Esto significa que el mddulo fotovoltaico genera 846 Wh extra cada dia, que se puede utilizar

para recargar la bateria.

El médulo fotovoltaico cubre la demanda energética diaria, pero la bateria actia como apoyo
cuando hay poca radiacion solar, permitiendo un tiempo adicional de uso durante la jornada
laboral. Esto asegura que los dispositivos continten funcionando incluso en condiciones de baja

radiacion o durante periodos nublados.

Para calcular las horas adicionales de uso que la bateria puede proporcionar, se utiliza la

siguiente ecuacion 6:

_150Ah-12v -0.7-0.9-5

H autonomia -
1904Wh/ dia

~ 2.98horas

La bateria proporciona aproximadamente 3 horas de autonomia adicional, lo que, sumado a la
energia generada por el moédulo fotovoltaico, permite un total de 8 horas de funcionamiento
continuo. Este tiempo es ideal para cubrir los horarios laborales de las instituciones educativas,
asegurando que los equipos continten operando de manera eficiente durante la jornada escolar,

incluso en condiciones de baja radiacion solar.
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3.8.3 Caélculo del controlador de carga

Primero, se calcula la corriente que debe manejar el controlador con base en la potencia total
del sistema (389.8 W) y la tension del sistema (12 V). utilizando la ecuacién 7 el calculo es:

| _389.8W

c

~ 32.48A

Esto nos da la corriente basica que el controlador debe manejar, sin tener en cuenta posibles

picos o fluctuaciones.

Luego, para proteger el controlador de posibles picos de corriente y asegurar su durabilidad, se
agrega un factor de seguridad. El factor de seguridad utilizado es 1.25 de acuerdo a las normas
IEC 61730y IEC 61215.

Entonces, multiplicamos la corriente calculada (32.48 A) por el factor de seguridad (1.25):

I =32.48-1.25~40.6A

c_ final
3.8.4 Equipos de monitoreo energético y validacion

El sistema de monitoreo energético instalado permite medir el consumo de cada equipo
mediante los sensores INA219. Cada computadora tiene un sensor instalado, y los datos de
corriente y voltaje se envian a un microcontrolador ESP32, que procesa los datos y los transmite

automaticamente a Google Sheets.

Este sistema de monitoreo no solo permite obtener datos de consumo en tiempo real, sino que
también ofrece la posibilidad de analizar tendencias de consumo durante diferentes periodos. La
visualizacion remota de los datos en Google Sheets permite a los operadores del sistema
supervisar el desempefio energético desde cualquier lugar, sin necesidad de estar fisicamente en

el microbus.

Este enfoque de monitoreo también facilita la gestion eficiente de la energia, ya que se pueden
hacer ajustes en el uso de los dispositivos segin el comportamiento real de consumo,
optimizando la duracion de la bateria y asegurando que el sistema fotovoltaico opere dentro de

los margenes de eficiencia previstos.
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Durante las pruebas de validacion del sistema, se verifico que los sensores INA219 estaban
midiendo correctamente la corriente y el voltaje de cada computadora, con una alta precision de
+1 %. Los datos fueron correctamente transmitidos al ESP32, procesados y luego enviados a

Google Sheets sin errores, lo que confirmo la fiabilidad del sistema de monitoreo.
3.8.5 Dimensionamiento de la seccion de los cables

En este punto, se realizard el dimensionamiento de los cables del sistema fotovoltaico y la
seleccion de los fusibles y termomagnéticos para proteger los componentes del sistema. Las
decisiones se basan en las corrientes estimadas del sistema, las longitudes de los cables, la caida

de tension maxima permitida y las normativas aplicables.

Para dimensionar la seccion de los cables, se utiliza la siguiente férmula bésica de la ecuacién
(5). En la mayoria de los sistemas fotovoltaicos, se suele permitir una caida de tension de un

3% para optimizar la eficiencia del sistema, es decir, AV = 0.03 - Vtotal
3.8.6 Datos del sistema

Corriente del sistema: El sistema tiene 10 PCs, y cada PC consume 36 W a 12 V, lo que da una

corriente de 3 A por PC. La corriente total para 10 PCs es 30 A.
Longitudes de los cables:

e Moddulo fotovoltaico a controlador MPPT: 10 m.

e Controlador a bateria: 2 m.

e Controlador a convertidores DC-DC: 2 m.

e Convertidor a PCs (distancia mas lejana): 3 m.

e Caida de tension maxima permitida: 3% de la tension nominal (12 V).

3.8.7 Seccion de cable entre el modulo fotovoltaico y el controlador MPPT

e Corriente: 13.47 A (de acuerdo con la potencia del médulo fotovoltaico 550 W).
e Longitud del cable: 10 m.
e Caida de tension méaxima permitida: 3% de 24 V.

-8
Apanel—comrolador = 2X178X10 X1347AX10m :3-91mm2
0.03x40.83V
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Seleccidn: Se selecciona un 0 4 mmz, ya que 3.91 mm?2 no existe en el mercado.

3.8.8 Seccion de cable entre el controlador MPPT vy la bateria:

e Corriente: 45.83 A.
e Longitud del cable: 2 m.

e (Caida de tension maxima permitida: 3% de 13 V.

-8
A\controlador—bateria = 2X178X10 X4583AX 2m :8-37mm2
0.03x13Vv

Seleccion: Se selecciona un cable 8.37 mm2.

3.8.9 Seccion de cable entre el controlador MPPT y los convertidores DC-DC:

e Corriente: 30 A.
e Longitud del cable: 2 m.
e Caida de tension méxima permitida: 3% de 13 V.

2 x1.78x108 x30Ax2m

o =5.48mm?
A%ontrolador—convemdor 003 X 1W

Seleccion: Se selecciona un cable de 6 mm2.

3.8.10 Seccion de cable entre el convertidor DC-DC y las PCs

e Corriente: 15 A (5 PCs por cada convertidor).
e Longitud del cable: 3 m.
e Caida de tension méxima permitida: 3% de 12 V.

2x1.78x107° x15A%3m
A:onvertidor—pcs = 0.03x13V = 4‘-10|'T]m2

Seleccion: Se selecciona un cable de 4 mmz2.

La figura 36 muestra un esquema unifilar del sistema fotovoltaico autonomo instalado en un

microbus. En la parte superior se encuentra un médulo fotovoltaico de 550 W, que capta la

energia solar y la transmite hacia el controlador MPPT de 40 A mediante un conductor de 10 m

de longitud y seccion de 3.91 mm?2 (12 AWG). Desde el controlador, la energia fluye hacia una

bateria de 150 Ah ubicada en la parte inferior, utilizando un conductor de 2 my 8 AWG (8.37

mm?2). Del mismo controlador parten dos lineas de salida hacia dos convertidores DC-DC (24 V
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a 12 V), uno de 40 A y otro de 30 A, que estabilizan el voltaje para alimentar las cargas en
corriente continua (como computadoras, iluminacion o routers). Cada convertidor se conecta
mediante conductores de 12 AWG y 4 m de longitud.

Figura 36

Esquema unifilar del sistema fotovoltaico autonomo en corriente continua (DC).

Modulo Fotovoltaico
550W
Foco LED I15W
Longitud: 10m
Calibre:12 AWG = [
PC
i
EQUIPOS DE PROTECCION ihra: ] Se conectan a 4
ENDC oadai v ( PCs adicionales
Ial
| =
TERNOMGNETIOD
Longitud: 2m
Calibre:8 AWG
g 1 2
| Bateria 150Ah, 12V Convertidor DC- DC 30A

Nota. Elaboracién Propia (2025).

3.8.11 Fusibles:

Los fusibles protegen el sistema desconectando el circuito cuando la corriente excede la
capacidad de los cables y componentes del sistema. Los fusibles se dimensionan basandose en
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la corriente méaxima del sistema y proporcionando un margen de seguridad de acuerdo a la

ecuacion 1.
Para un sistema de 30 A se multiplica con el factor se seguridad:

| =1.25x30A~37.5A

fusible

Por lo tanto, seleccionamos un fusible de 40 A para garantizar proteccion sin dispararse durante

el funcionamiento normal.
3.8.12 Interruptores termomagnéticos:

Para la proteccion del sistema se selecciond un interruptor diferencial considerando el tipo de
corriente de fuga generada por la instalacion. Dado que los sistemas fotovoltaicos pueden
producir componentes de corriente continua, se requiere un diferencial Tipo B, capaz de detectar
fugas en AC, DC y sefiales mixtas. Este tipo de proteccion garantiza una deteccién adecuada de
fallas a tierra, cumpliendo con los requisitos de seguridad eléctrica. La seleccion se baso en una

sensibilidad de 30 mA y una corriente nominal superior a la del circuito protegido
La corriente méxima del cable es 30 A:

| =1.25x30A~37.5A

interruptor

Seleccionamos un interruptor de 40 A para proteger el sistema de sobrecargas.
3.8.13 Iluminacion

La iluminancia y su distribucion sobre las areas de las tareas y el area circundante tienen un
impacto principal en como una persona percibe y ejecuta la tarea visual con rapidez, seguridad
y comodidad (CNE-TOMO V, 2006).

Se debera proveer una adecuada iluminacién en todos los espacios de trabajo alrededor de los

equipos eléctricos.

Datos:
e Potencia del foco: 15 W (DC, tipo LED)
e Eficiencia tipica: 180 Im/W — 15 W x 180 = 2700 limenes aprox.
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e Alturadel foco: 1.70 m
e Dimensiones del microbds: 5 m (largo) x 1.8 m (ancho) = 9 m?
Célculo aproximado del nivel de iluminacion (lux):

_ Flujo_ luminoso
Area

Lux

(9)

Lux = ? = 300lux

Se instald un unico foco LED de 15 W — 7000 K, el cual proporciona aproximadamente 300 lux
0 2700 lamenes, cumpliendo el valor minimo recomendado por la normativa para actividades
de lectura 'y uso de computadoras, que establece un rango de 300 a 500 lux (2700-4500 lGmenes).
Dado que el microbus opera mayormente durante el dia y cuenta con iluminacion natural, este
nivel es adecuado para garantizar condiciones de trabajo confortables y seguras. Asimismo,
optar por una sola luminaria reduce el consumo energético y contribuye a mejorar la autonomia

del sistema fotovoltaico.
3.8.14 Tablero de proteccion 1P66

Un tablero metalico adosable de 600 x 400 x 200 mm, con puerta blindada y proteccién IP66,
es un gabinete hermético disefiado para resguardar equipos eléctricos en condiciones exigentes.
En sistemas fotovoltaicos se utiliza para proteger controladores, interruptores, fusibles y

protecciones DC/AC, evitando dafios por polvo, humedad y exposicion ambiental.
Caracteristicas del tablero.

e Dimensiones: 600 mm (alto) x 400 mm (ancho) x 200 mm (profundidad).

e Material: chapa de acero galvanizado o pintado en polvo epoxi.

e Color: gris claro RAL 7035, estandar en tableros eléctricos industriales.

e Tipo: adosar, es decir, se instala fijado a una pared o estructura.

e Puerta: con bisagras y cierre metalico, puede incluir junta de goma para
estanqueidad.

e Grado de proteccion: IP66, lo que significa que es completamente estanco al

polvo y protegido contra chorros potentes de agua (segin norma IEC 60529).
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3.9 Adaptacion de alimentacion a corriente continua

Las computadoras de bajo consumo utilizadas en este proyecto estan disefiadas para funcionar
directamente a corriente continua (DC). Estas computadoras, que normalmente cuentan con un
rectificador para convertir CA a DC, pueden alimentarse directamente con 12V DC, como se
especifica en sus data sheets. Debido a que el sistema fotovoltaico genera 12V DC a partir de

las baterias de 12V, no es necesario un inversor, lo que mejora la eficiencia energética.

Para garantizar una salida constante de 12V DC, se utilizaron convertidores DC-DC, que

estabilizan la fluctuacion de voltaje.
3.9.1 Distribucion interior y acondicionamiento ergonémico

El microbis fue acondicionado como un aula digital mévil, optimizando el espacio Util y
cumpliendo los criterios minimos de ergonomia, seguridad y habitabilidad establecidos en el
RNC — Titulo 111 y en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), complementados por la
Norma Técnica del Mobiliario Educativo del Minedu (2022) y la Guia INSST (2025).

Figura 37

Distribucién interior del microbus educativo digital.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

De acuerdo a la Figura 37 el vehiculo posee un area Gtil de 9.00 m2 (5.00 m x 1.80 m). La zona
frontal, de 1.00 m, se destind al docente y la zona posterior, de 4.00 m, a los estudiantes. En esta

se instalaron dos mesas laterales con cinco computadoras por lado, separadas por un pasillo
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central de 0.50 m. Cada estacion de trabajo cuenta con un area individual de 0.52 m2 (0.65 m x

0.80 m), suficiente para la mesa, el equipo informético y la manipulacién del usuario.

El disefio se contrasta con la normativa vigente, aunque el RNE A.040 recomienda 0.90 m para
pasillos en edificaciones fijas, el RNC — Titulo Il permite adaptaciones dimensionales en
unidades moviles siempre que se garantice un transito seguro y accesibilidad a cada puesto,
condicién que el microbls cumple por su naturaleza vehicular. Asimismo, las normas del RNE
— Serie A.0.30 a A.110 establecen requerimientos minimos de mobiliario y areas de circulacion

que son satisfechos por la distribucion implementada.

En cuanto al espacio por estudiante, la Norma Técnica del Mobiliario Educativo (MINEDU,
2022)exige entre 0.50 y 0.60 m2, por lo que el valor aplicado (0.52 m2) se encuentra dentro del
rango normativo. De manera complementaria, la Guia INSST (2015) recomienda superficies
entre 0.55 y 0.80 m2 para puestos con computadoras; el valor del microbus se aproxima al limite
inferior, siendo aceptable por tratarse de un ambiente movil. Finalmente, segun el RNE A.130
— Art. 20, este espacio se clasifica como edificacion de uso especial, permitiendo
configuraciones espaciales adaptadas siempre que se garantice ergonomia, seguridad,

ventilacion e iluminacion adecuadas, condiciones cumplidas en el disefio presentado.
3.10 Instalacion y acondicionamiento del microbus

El microbus fue adaptado para albergar todos los equipos, con modificaciones estructurales
como la instalacién del médulo fotovoltaico, monitores, mesas, sillas y tablero de distribucion.
Se optimizo el espacio interior para asegurar el confort de los usuarios, tal como se muestra en
la Figura 38, que ilustra las condiciones iniciales del microbus. En la Figura 39, se observa el
proceso de soldadura y reparacion de las partes estructurales, la Figura 40 muestra la pintura del
interior del microbus. La Figura 41 documenta la instalacion de la alfombra en el piso, la Figura
42 se ve la adaptacion de las mesas para los teclados y mouses de las PCs, la Figura 43 muestra
la instalacion de cortinas, y la Figura 44 documenta la instalacién del médulo fotovoltaico en el

techo del microbus.
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Figura 38

Estado inicial del microbus con grietas en las uniones estructurales.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
Figura 39

Soldadura y reparacion de partes estructurales para asegurar la estabilidad del vehiculo.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
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Figura 40

Pintura del interior del microbus para mejorar la estética y proteccién contra corrosion.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
Figura 41

Instalacion de alfombra en el piso para mejorar el aislamiento térmico.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
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Figura 42
Reparacion y adaptacion de las mesas para colocar teclado y mouse de las PCs en ambos

lados del microbus.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
Figura 43

Instalacién de cortinas en las ventanas para proporcionar privacidad y mejorar el confort.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
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Figura 44

Instalacion del modulo fotovoltaico en el techo del microbus para captar energia solar.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
3.11 Esquemas eléctricos

La Figura 45 muestra la distribucion de los equipos dentro del microbus, donde se han instalado

diez computadoras en total, distribuidas de manera simétrica en dos filas: cinco computadoras

a cada lado del pasillo central.

Figura 45

Plano de distribucion de los equipos.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

La Figura 46 muestra el plano de montaje del sistema fotovoltaico implementado en el microbus.
En la parte superior se observa el mddulo fotovoltaico, encargado de captar la energia solar.
Dentro del vehiculo se ubican las computadoras (PCs) alineadas sobre las mesas de trabajo. En

la parte delantera del microbus se encuentran los componentes eléctricos principales, incluyendo
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el tablero de distribucion (TD) y la bateria, los cuales permiten almacenar y distribuir la energia

generada.

Figura 46

Plano de montaje.

Panel Fotovoltaico

= = P 2

e

Nota. Elaboracion Propia (2025).

| 100

En la Figura 47 se presenta la distribucién del sistema eléctrico del microbds adaptado como

aula movil. En ella se aprecia el recorrido del cableado que suministra energia a las diez

computadoras instaladas sobre mesas con sus respectivas sillas. El sistema se origina en el

tablero de distribucion (TD) ubicado en la parte frontal del vehiculo, desde donde se derivan las

lineas eléctricas hacia cada estacion de trabajo. Esta disposicidén garantiza una alimentacion

uniforme, una instalacion ordenada del cableado y un funcionamiento seguro y eficiente de los

equipos dentro del microbus.
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Figura 47

Plano eléctrico.

Nota. Elaboracion Propia (2025).

SNAOHOIIN

En la Figura 48 se presenta el sistema fotovoltaico, conformado por un médulo fotovoltaico de

550 W que genera energia y la envia al tablero de distribucion (TD). En el tablero se ubican los

fusibles, interruptor termomagnético y diferencial, que protegen contra sobrecargas,
cortocircuitos y fugas de corriente. El controlador solar regula la energia hacia una bateria de

12 V-150 Ah, que almacena la energia para su uso posterior. Desde la bateria, la energia se
distribuye mediante convertidores DC/DC que ajustan el voltaje necesario para las cargas,

mientras ventiladores en el tablero aseguran una adecuada ventilacion y operacion segura del

sistema.
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Figura 48

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

En la Figura 49 se muestra el esquema de conexiones del sistema de monitoreo, donde se

detallan los enlaces eléectricos entre el ESP32, el multiplexor I12C y los sensores.

Los cables de color rojo y azul representan las lineas de alimentacion positiva (+V) y negativa

(GND), respectivamente. El cable de color verde corresponde a la linea SDA (datos) de cada
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sensor hacia el multiplexor 12C, mientras que el cable de color amarillo representa la linea SCL
(reloj) de cada sensor, también conectada al multiplexor. A su vez, el multiplexor se comunica
con el ESP32 mediante sus propias lineas SDA y SCL, permitiendo la gestion secuencial de
cada canal 12C. Ademas, los sensores se encuentran conectados en serie por el lado positivo del
cable que se dirige hacia la computadora, lo que permite una lectura organizada de las corrientes
y tensiones en el sistema. EI ESP32 recibe su alimentacion a través de una conexion tipo C,
suministrando 5 V de entrada. También es importante sefialar que todo el sistema de monitoreo

ha sido disefiado para subir los datos recolectados automaticamente a Google Sheets.

Figura 49

Esquema de conexidn del ESP32, multiplexor 12C, sensores INA219 y PCs.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).
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En la Figura 50 se muestra la distribucion completa del sistema eléctrico del microbus adaptado
como biblioteca digital movil. Se aprecia el recorrido del cableado que suministra energia a las
diez computadoras ubicadas sobre mesas con sus respectivas sillas, asi como la posicion de los

sensores, el tablero de monitoreo, la ubicacion de la bateria y el tablero de distribucion (TD).

Figura 50

Diagrama unifilar de todo el conexionado.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

3.12 Presupuesto

El presupuesto total para la implementacion del proyecto de biblioteca digital movil se divide
en tres areas principales: ambientacion del vehiculo, sistema fotovoltaico, y sistema de

biblioteca digital.
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Tabla 2

Presupuesto.

MATERIALES Y PRESUPUESTOS

Descripcion Unida_d de Ca_1 _Pre:cio Costo Total
medida dad unitario (S/.) (/)
AMBIENTACION DEL VEHICULO

Pintura blanca Unidad 2 S/35.00 S/ 70.00
Pintura negra Unidad 4 S/35.00 S/ 140.00
Pintura Azul Unidad 1 S/ 85.00 S/85.00
Chapa Unidad 1 S/80.00 S/80.00
Madera Unidad 2 S/ 40.00 S/80.00
Thinner Galones 6 S/20.00 S/120.00
Tela de tapizado Metros 4 S/ 60.00 S/ 240.00
Cera Unidad 2 S/10.00 S/20.00
Barnis Unidad 2 S/20.00 S/ 40.00
Silicona Unidad 12 S/10.00 S/ 120.00
Papel kraft Unidad 36 S/1.00 S/36.00
Cinta masking Unidad 6 S/5.00 S/30.00
Cintas Scotch Unidad 3 S/5.00 S/15.00
Cable de Datos universal Unidad 1 S/20.00 S/20.00
Ventiladores Unidad 2 S/10.00 S/20.00
Bisagras Unidad 2 S/5.00 S/10.00
Terokal Unidad 9 S/ 25.00 S/ 225.00
Electrodo supersito Unidad 36 S/3.00 S/108.00
Electrodo para inox Unidad 12 S/2.00 S/24.00
Disco para fierro Unidad 3 S/20.00 S/60.00
Broca para fierro Unidad 4 S/10.00 S/ 40.00
Lijar Unidad 14 S/5.00 S/ 70.00
Volandas Unidad 120 S/0.20 S/ 24.00
Gebe Metros 2 S/ 6.00 S/ 12.00
Pernos y tuercas Unidad 60 S/2.00 S/120.00
Plancha metal para piso m? 2 S/120.00 S/ 240.00
plancha de metal para ventana m? 1.5 S/ 70.00 S/ 105.00
Alfombra m? 12 S/18.00 S/ 216.00
Cortinas Unidad 9 S/90.00 S/810.00
Cordodn para cortinas Metros 12 S/1.00 S/ 12.00
Herramientas utilizadas Unidad 1 S/1,000.00 S/1,000.00

SUB TOTAL S/ 4,192.00
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SISTEMA DE FOTOVOLTAICO

Maodulo Fotovoltaico Unidad 1 S/1,200.00 S/1,200.00
Baterias Unidad 1 S/1,100.00 S/1,100.00
Controlador MPPT Unidad 1 S/ 850.00 S/ 850.00
Cables para panel Fot. (DC) 12 AWG Metros 30 S/ 15.00 S/ 450.00
Terminal a compresion Unidad 2 S/5.00 S/ 10.00
Terminales MC4 Unidad 2 S/ 15.00 S/30.00
Cable 18 AWG (DC) Metros 200 S/0.50 S/100.00
Cables (CA) 12 AWG Metros 10 S/ 3.00 S/'30.00
Cables y conexiones (DC) 12 AWG Metros 60 S/ 10.00 S/ 600.00
Cable 8 AWG Metros 2 S/15.00 S/'30.00
Cable para tierra Metros 10 S/ 2.00 S/20.00
Cable de datos tipo C Unidad 1 S/20.00 S/20.00
Convertidor DC/DC Unidad 160 S/ 3.00 S/ 480.00
Terminales Unidad 28 S/ 1.00 S/28.00
Termomagnético DC Unidad 1 S/90.00 S/90.00
Porta fusibles Unidad 4 S/30.00 S/ 120.00
Fusibles 40A Unidad 4 S/ 15.00 S/ 60.00
Interruptor diferencial tipo b Unidad 1 S/80.00 S/80.00
Tablero de conexiones IP66 Unidad 1 S/360.00 S/ 360.00
[luminacién LED Unidad 1 S/ 30.00 S/30.00
SUB TOTAL S/5,688.00

SISTEMA DE BIBLIOTECA DIGITAL
Computadoras (1) Unidad 10 - -
Router Unidad 1 S/ 220.00 S/ 220.00
Microbdus (2) Unidad 1 - -
Estructura de montaje Unidad 1 S/ 480.00 S/ 480.00
Multiplexor 12C (TCA9548A) Unidad 2 S/ 8.00 S/16.00
Sensor de corriente INA - 226 Unidad 12 S/ 36.00 S/ 432.00
Microcontrolador ESP32 Unidad 4 S/50.00 S/ 200.00
Protoboar Unidad 2 S/20.00 S/ 40.00
Placa de expansion Unidad 2 S/ 25.00 S/50.00
Canaletas Unidad 8 S/55.00 S/ 440.00
Riel Unidad 1 S/10.00 S/10.00
Sillas (3) Unidad 10 - -
SUB TOTAL S/1,888.00
TOTAL S/ 11,768.00

Nota. Elaboracion Propia (2025).

(1), (2) y (3) Son equipos con valor de 0 S/. por el motivo que fueron donados para el tema de

investigacion, a la Universidad Nacional de Juliaca (estos equipos eran de un proyecto pasado).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la demanda energética

Tabla 3

Resumen de la demanda energética.

Elemento

Especificacion

Justificacion

Demanda energética

Basado en el consumo estimado de los

diaria 1904 Wh/dia dispositivos conectados al sistema.
Potencia del madulo Calculada para cubrir la demanda energética
. 550 W diaria de 1904 Wh, considerando un margen de
fotovoltaico o
eficiencia.
Bateria 12V, 150 Ah Necesarla, para garantizar autonomia energética
durante dias nublados.
Asegura la carga eficiente de las baterias,
Controlador de carga MPPT, 40 A soportando la corriente generada por los médulos
fotovoltaicos y la bateria.
UKC 40 A Garantizan que el voltaje de salida se mantenga
. i (DC 24V-12V) constante a 12V, crucial para alimentar de
Convertidores DC-DC yUKC30A  manera segura las PCs y otros dispositivos
(DC 24V-12V) electronicos.
Sensores de monitoreo Med_lc;lon de Miden la corriente, el voltaje y la potencia
corriente y . R
(INA219) X consumida por cada dispositivo.
voltaje
ESP32 ESP32 con Wi- Permite la transmision en tiempo real de los datos

(microcontrolador)

Fi y Bluetooth

de los sensores INA219 a Google Sheets.

Multiplexor 12C
(TCA9548A)

TCA9548A

Permite conectar hasta 8 sensores INA219 al
ESP32, evitando la saturacion de los puertos 12C.

Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.1.1 Eleccién de los Equipos:

Moédulo fotovoltaico de 550W (RenePV ZY550M10PH-144)

Justificacion: Este mddulo fotovoltaico fue seleccionado por su alta eficiencia y capacidad de
generacion de energia. Con una potencia nominal de 550W, es adecuado para cubrir la demanda
energética de 1904 Wh/dia, ya que el célculo para dimensionar el médulo fotovoltaico mostrd

que se requiere al menos 476 W para generar suficiente energia. Ademas, el modulo fotovoltaico
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monocristalino es ideal para las condiciones de irradiacion solar promedio en la region

(aproximadamente 5 horas de sol pico).
Controlador MPPT de 40A (Tracer Dream Series TD24107)

Justificacion: El controlador de carga MPPT seleccionado debe manejar una corriente minima
de 39.59 A para garantizar que el sistema fotovoltaico funcione de manera segura, sin riesgos
de sobrecarga. Esto se debe a los picos de corriente que pueden generarse durante el proceso de
carga. El controlador MPPT de 40 A es adecuado para este sistema porque maneja de forma
eficiente la corriente generada por el médulo fotovoltaico de 550 W y asegura que la bateria de
150 Ah se cargue sin comprometer su seguridad ni su durabilidad.

Bateria de 150Ah (Leoch FT12-150)

Justificacion: Para garantizar la continuidad del funcionamiento del sistema durante la noche o
en dias nublados, es necesario contar con una bateria que pueda almacenar la energia suficiente
para cubrir la demanda energética sin depender exclusivamente de la radiacién solar. En este
caso, se calcula que se requieren 251.85 Ah de capacidad para almacenar el consumo de 1904
Wh/dia en ausencia de generacion solar. Sin embargo, dado que el mddulo fotovoltaico de 550
W genera 2750 Wh/dia, la bateria solo debe cubrir las horas sin radiacion solar. Considerando
una profundidad de descarga del 70% (DoD) para optimizar la vida util de la bateria, se
selecciond una bateria de 150 Ah (Leoch FT12-150).

Convertidores DC-DC UKC 40 A (DC 24V — 12V) y UKC 30 A (DC 24V — 12V)

Justificacion: Estos convertidores fueron elegidos para estabilizar el voltaje de salida a 12 V,
lo cual es crucial para alimentar de manera segura las PCs y otros dispositivos electronicos del
microbds. La redundancia de los convertidores permite balancear la carga entre ambos, evitando
sobrecalentamientos y maximizando la vida util del sistema, mientras que la distribucién
eficiente de la corriente reduce la caida de tensién y mejora la fiabilidad del sistema. Cumplen
con la normativa del CNE-SuA (INACAL, 2020), asegurando su seguridad y fiabilidad.

Sensores de monitoreo INA219 (medicidn de corriente y voltaje)
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Justificacion: Los sensores INA219 fueron seleccionados por su capacidad para medir con
precision la corriente, el voltaje y la potencia consumida por cada dispositivo, lo que es crucial
para realizar un monitoreo energético eficiente. Con una precision del 1%, garantizan datos
fiables que son procesados por el ESP32 y enviados a Google Sheets para analisis y
visualizacion remota, permitiendo tomar decisiones informadas sobre el consumo energético del

sistema.
ESP32 (microcontrolador con Wi-Fi y Bluetooth)

Justificacion: EI ESP32 fue seleccionado por su potente capacidad de procesamiento y
conectividad integrada mediante Wi-Fi y Bluetooth, lo que permite la transmision en tiempo
real de los datos de los sensores INA219 a Google Sheets. Es compatible con maltiples sensores
a travées del bus 12C y tiene un bajo consumo energético, lo que lo hace ideal para sistemas
autonomos. Ademas, su facil programacion y compatibilidad con el entorno de desarrollo

Arduino permiten una integracion rapida y eficiente del sistema de monitoreo.
Multiplexor 12C (TCA9548A)

Justificacion: EI multiplexor TCA9548A fue seleccionado para permitir la conexién de hasta 8
sensores INA219 al ESP32, superando la limitacion de puertos 12C del microcontrolador.
Facilita la expansion del sistema de monitoreo y reduce las interferencias entre dispositivos

conectados al bus 12C, garantizando una comunicacion eficiente.
Disefio de la estructura para el médulo fotovoltaico.
Justificacion

Se adopt6 a una inclinacion de 20° para el médulo fotovoltaico porque en la region de Puno,
debido a su elevada altitud (=3800 msnm), la irradiancia solar es muy alta incluso a angulos
moderados. Estudios del altiplano (Cutipa & Vilca, 2020) muestran que la elevada radiacion
permite buen rendimiento con inclinaciones menores. Asimismo, investigaciones locales sobre
angulo fijo en Juliaca (Mamani, 2023) indican que inclinaciones entre 15° y 25° son adecuadas
para maximizar la captacion anual. La literatura internacional también sitda el rango 6ptimo
entre 15° y 30° para latitudes medias-altas (Rodrigues & Pereira, 2023). Por ello, 20° representa

un punto intermedio técnicamente justificable.
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4.2 Adaptacion del sistema de sistema de alimentacion de los equipos
4.2.1 Pruebas de funcionamiento en laboratorio

Antes de proceder con la instalacion final en el microbds, se realizaron pruebas en laboratorio
para verificar el funcionamiento de las 10 PCs alimentadas por el sistema fotovoltaico. Para
estas pruebas, se utilizd una parte reducida del sistema de bombeo solar de 3 kW, que consistia
en modulos fotovoltaicos de 50 W. Aunque el sistema completo estaba disefiado para ser mas

grande, se utilizaron 9 modulos para simular la operacion en condiciones controladas.

En la Figura 51 se observa las conexiones de prueba con 9 modulo fotovoltaico de 50 W

conectados a un controlador, fuses, DC-DC, bateria, y alimentando las 10 PCs.

Figura 51

Prueba de funcionamiento de las 10 PCs alimentadas por 9 médulo fotovoltaico de 50 W del

sistema de bombeo solar.

:

Nota. Elaboracion Propia (2025).
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4.3 Acondicionamiento y amoblamiento del interior del microbus

La Figura 52 muestra el amoblamiento finalizado en el interior del microbus, disefiado para
optimizar el espacio y garantizar el confort y funcionalidad en el entorno educativo mavil. El
interior fue acondicionado para albergar equipos electronicos, como computadoras, y sistemas
de energia solar, asegurando un flujo adecuado de trabajo. Los muebles fueron seleccionados y
colocados estratégicamente para maximizar el uso eficiente del espacio disponible, permitiendo
un facil acceso a los dispositivos y una organizacion practica para las actividades educativas.

Figura 52

Amoblamiento finalizado al interior del microbus.

Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.4 Instalacion de equipos tecnoldgicos

Esta seccién presenta las imagenes que documentan el proceso de instalacion de las PCs y la
conexion del cableado necesario para alimentar todo el sistema. La Figura 53 ilustra como se
instalaron las 10 PCs dentro del microbds, distribuyéndolas en dos lados, con 5 unidades en
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cada uno, garantizando asi una distribucién equitativa del espacio. Ademas, la Figura 54 muestra
la instalacion del sensor INA219, colocado en serie en el lado positivo de cada PC, lo que
permite medir y monitorear el consumo eléctrico de cada unidad. Ambas figuras detallan como

se integraron los diferentes dispositivos tecnologicos en su lugar definitivo.
Figura 53

La instalacién de las 10 PCs se realizé con 5 unidades en cada lado del interior del microbus,

asegurando su distribucion equitativa.

Nota. Elaboracion Propia (2025).

Figura 54

El sensor INA219 esté instalado en serie en el lado positivo de cada PC.

Nota. Elaboracion Propia (2025).
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En la Figura 55 se muestra el conexionado del sistema de recoleccion de datos o monitoreo, el
cual ha sido implementado sobre una placa protoboard. En este montaje se observa el uso de un
multiplexor 12C, dispositivo que permite ampliar la capacidad de los buses SDA y SCL del
microcontrolador ESP32. Gracias a este multiplexor, es posible conectar multiples sensores que
comparten la misma direccion I2C sin generar conflictos en la comunicacion. En este caso, se
han conectado cinco sensores, siguiendo el esquema de conexiones mostrado previamente en la
Figura 49. Cada sensor se comunica con el ESP32 a través de los canales del multiplexor, que

se activan individualmente mediante la seleccion de la direccion correspondiente.

Figura 55

Conexion del sistema de monitoreo.

\

Nota. Elaboracion Propia (2025).

El tablero de distribucion retne los equipos de proteccion y los dispositivos principales del
sistema fotovoltaico del vehiculo. Incluye fusibles termomagnéticos DC, un interruptor
diferencial tipo B y la conexion a masa (chasis), necesaria para la seguridad eléctrica en
instalaciones maviles. También contiene el controlador de carga, los convertidores DC-DC y
ventiladores para su refrigeracion. En las pruebas, el convertidor de 40 A presentd inestabilidad

y se sobrecalentaba, por lo que se optdé por emplear dos convertidores (40 A y 30 A),
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distribuyendo la carga en 5 PCs por cada DC-DC para garantizar un funcionamiento estable y

seguro.

Figura 56

Tablero de distribucion eléctrica.

Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.5 Resultados del monitoreo de funcionamiento adecuado
4.5.1 Consumo promedio horario de corriente y potencia de las 10 PCs

Las mediciones se realizaron mediante sensores de corriente y voltaje INA219, configurados
con una frecuencia de muestreo de un registro por minuto, durante el intervalo comprendido
entre las 10:00 y las 15:00 horas del dia 19 de septiembre de 2025.

Los datos obtenidos se agruparon en intervalos de una hora (60 registros), y para cada intervalo
se calculé el promedio horario de corriente total (A) y potencia total (W) consumida por las diez

computadoras:
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Donde:
« X =valor promedio de corriente o potencia.
e X;=valor medido en cada minuto.
e N =numero total de mediciones en una hora (n = 60).

Tabla 4

Presenta los valores promedio obtenidos en cada intervalo horario.

Hora (aprox.) Corriente Potencia
Total (A) Total (W)
10:00-11:00 16.40 160.66
11:00-12:00 16.28 159.80
12:00-13:00 16.24 157.11
13:00-14:00 16.38 160.73
14:00-15:00 16.31 158.10

Nota. Elaboracion Propia (2025).

La Figura 57 presenta la comparacion entre la potencia nominal estimada para el conjunto de
10 PCs (360 W) y la potencia real medida por hora durante la jornada de monitoreo (10:00—
15:00 h). Se observa que la curva correspondiente al consumo real se mantiene de forma estable
alrededor de los 160 W, muy por debajo de la potencia nominal. Esta diferencia significativa
evidencia que, en condiciones reales de uso, las computadoras no operan permanentemente en
su maxima capacidad de consumo eléctrico, sino que presentan cargas dinamicas que reducen

la demanda efectiva del sistema.

Este comportamiento valida el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, ya que la demanda
real se encuentra ampliamente cubierta por la capacidad instalada. Asimismo, la brecha entre lo
nominal y lo real resalta la importancia de realizar mediciones de campo, pues los valores
tedricos suelen sobreestimar la demanda y pueden conducir a sobredimensionamientos

innecesarios en el disefio.
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Figura 57

Potencia Nominal vs Potencia real.
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400

350
300
250
200

Potencia (W)

150
100
50

10:00a.m. 11:00a.m. 12:00p.m. 1:00p. m. 2:00 p. m. 3:00 p. m.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.5.2 Consumo energético del sistema durante el periodo de monitoreo

Las mediciones de potencia se registraron con una frecuencia de un dato por minuto, y
posteriormente se agruparon en intervalos de una hora, obteniéndose el promedio de potencia
para cada intervalo. A partir de estos valores, se calculd la energia consumida por hora mediante

la ecuacion 11:

E P

hora — ' promedio—hora -At (11)

Donde:

e Ej,.q: €nergia consumida en cada intervalo horario (Wh).
e Ppromedio—hora - POt€Ncia promedio medida en el intervalo (W).
e At: duracion del intervalo de tiempo (1 hora).

Finalmente, la energia total del periodo se obtuvo sumando las energias parciales de cada hora,
segun la ecuacion 12:
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La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos, expresados en términos de potencia promedio y
energia calculada por hora.

Tabla5

Consumo energético promedio horario de las 10 PCs.

Potencia Energia del Energia
Intervalo . .
horario promedio total intervalo acumulada
(W) (Wh) (Wh)

10:00-11:00 160.66 160.66 160.66
11:00-12:00 159.80 159.80 320.46
12:00-13:00 157.11 157.11 47757
13:00-14:00 160.73 160.73 638.30
14:00-15:00 158.10 158.10 796.40

Nota. Elaboracion Propia (2025).

Energia total del periodo (10:00-15:00): 796.40 Wh = 0.796 kWh
Potencia promedio del periodo: 159.28 W ~ 159.3 W de las PCs
4.5.3 Evolucién temporal del consumo eléctrico en 10 PCs

En la Figura 58 se presenta la evolucion temporal de la corriente eléctrica medida cada minuto
durante el periodo de monitoreo. El grafico muestra la tendencia del consumo de las diez
computadoras conectadas al sistema fotovoltaico, evidenciando un comportamiento estable a lo
largo de las cinco horas de registro, con valores que se mantienen en torno a 16 amperios. Las
ligeras variaciones observadas corresponden a fluctuaciones normales en la demanda
instantanea de los equipos, asociadas a procesos de carga del sistema operativo, uso de

periféricos o periodos de menor actividad.

De forma puntual, se identifican pequefias discontinuidades o descensos breves en la sefial,
atribuibles a errores momentaneos en la adquisiciéon de datos o interrupciones menores en la

comunicacion con los sensores, sin que ello afecte la representatividad general del registro. En
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conjunto, los datos obtenidos confirman un consumo estable y coherente con el perfil esperado

de equipos de bajo consumo alimentados por un sistema fotovoltaico autbnomo.

Figura 58

Comportamiento de la corriente en funcién al tiempo.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

De manera complementaria, la Figura 59 muestra la variacion de la potencia total medida
durante el mismo periodo de monitoreo, con valores promedio cercanos a 160 W. Se observa
un comportamiento generalmente estable, con ligeros descensos en determinados intervalos,
atribuibles a momentos de menor actividad de las computadoras o a la activacion de modos de
reposo. De forma aislada, se registran fluctuaciones puntuales o pérdidas minimas de lectura,
probablemente ocasionadas por interrupciones momentaneas en la adquisicion de datos. No
obstante, el conjunto de mediciones refleja un perfil de potencia uniforme y eficiente, coherente
con el desempefio esperado del sistema fotovoltaico durante la operacion continua de las diez
PCs.
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Figura 59

Comportamiento de la potencia en funcién al tiempo.
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Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.5.4 Corriente de arranque

La Figura 60 muestra el comportamiento de la corriente durante el arranque de uno de los
dispositivos conectados al sistema fotovoltaico. Se aprecia un pico de corriente que alcanza
aproximadamente 2.2 A, seguido de una rapida estabilizacién en torno a 1.8 A. Este
comportamiento es caracteristico en equipos electrénicos, donde al iniciar su funcionamiento se
produce una corriente transitoria de arranque superior a la corriente nominal estable de

operacion.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de los equipos, la corriente de arranque no supera
los 3 amperios, por lo que el pico registrado se encuentra dentro de los margenes normales
esperados. En consecuencia, este fendmeno transitorio no compromete el dimensionamiento
eléctrico del sistema fotovoltaico, ya que los componentes principales fusibles, conductores y
disyuntores estan disefiados para soportar corrientes superiores a dicho valor sin riesgo de

sobrecarga o dafio.
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Figura 60

Corriente de arranque.

Corriente de arranque

2.4
2.2

1.8 "A

1.6
1.4
1.2

Corriente(A)

0.8
0.6
0.4
0.2

O N < O 00 O N & O 0 O N & O 0 O
™ = = = - N

N < O o o
N N N NN NN LN

o N & O
SERCER AR
Tiempo(s)

Nota. Elaboracion Propia (2025).

4.6 Discusiones de los resultados
4.6.1 Demanda energética y dimensionamiento del sistema

Los resultados obtenidos en el presente proyecto muestran una correspondencia positiva con los
antecedentes revisados, confirmando la viabilidad técnica y la eficiencia del uso de energia solar
fotovoltaica en entornos educativos moviles. En concordancia con el estudio de Sanchez y
Torres (2021), quienes desarrollaron un sistema fotovoltaico para un aula rural con una demanda
de 1800 Wh/dia, se comprobd que el dimensionamiento del sistema en este trabajo 1904 Wh/dia
garantiza un funcionamiento estable y continuo de los equipos, incluso bajo condiciones de

irradiacion variable.
4.6.2 Eficienciay fiabilidad del controlador MPPT

Los resultados coinciden con los hallazgos de Huaméan et al. (2020), donde el uso de

controladores MPPT mejoro la eficiencia de carga en un 20 % respecto a controladores PWM;
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en este caso, el controlador MPPT de 40 A permitié optimizar el rendimiento del sistema,

manteniendo una eficiencia de conversion superior al 98 %.
4.6.3 Estabilidad en el Suministro Energético y el Uso de Convertidores DC-DC

La decision de alimentar las PCs directamente en corriente continua (DC), sin uso de inversores,
coincide con las conclusiones de Condori y Mamani (2022), quienes demostraron que los
sistemas DC-DC reducen las pérdidas por conversion hasta en un 12 %, incrementando la
autonomia del sistema fotovoltaico. En la presente investigacion, esta estrategia permitio
mantener un consumo promedio estable de 160 W, menor al valor nominal teérico de 360 W,

validando la importancia del monitoreo real de carga para evitar sobredimensionamientos.
4.6.4 Monitoreo energético y analisis de datos reales

El monitoreo energético, los resultados obtenidos con el sistema basado en sensores INA219 y
el microcontrolador ESP32 refuerzan los planteamientos de Rodriguez y Quispe (2023), quienes
implementaron un sistema similar para laboratorios rurales, destacando la utilidad del registro
en tiempo real y la transmision de datos a plataformas en la nube para la gestion eficiente de
energia. En ambos casos, se demuestra que el monitoreo permite identificar patrones de

consumo y asegurar la operacion del sistema dentro de los margenes de seguridad eléctrica.
4.6.5 Estabilidad en el consumo de energia y comportamiento de las PCs

El consumo de las PCs se mantuvo estable, con pequefias fluctuaciones asociadas a cambios en
la carga de los equipos y a la perdida de datos en algunos casos. Este comportamiento confirma
que las computadoras no operan continuamente a su maxima capacidad, optimizando el uso de

la energia generada por el sistema fotovoltaico.
4.6.6 Corriente de arranque y pico de consumo

La corriente de arranque observada alcanz6 un pico de 2.2 A, pero nunca superd los 3 A,
garantizando que el sistema puede manejar este pico sin afectar la seguridad del sistema. Este
comportamiento es normal en equipos electronicos y no afecta el rendimiento del sistema

fotovoltaico.

109



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacion de la biblioteca digital movil alimentada por energia solar fotovoltaica
permiti0 demostrar que es posible brindar acceso a recursos educativos digitales en
comunidades rurales sin conexion a energia eléctrica. El sistema logré operar de manera
autonoma, eficiente y sostenible, integrando tecnologias limpias, equipamiento informatico y

monitoreo energético en un solo entorno funcional.

La determinacion de la demanda energética diaria de 1904 Wh/dia para las 10 PCs y dispositivos
electrénicos del sistema permitié dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico. Con la
selecciéon de un médulo fotovoltaico de 550 W, con inclinacion de 20°, el sistema asegura la
generacion suficiente de energia para cubrir la demanda incluso en dias nublados o con baja
irradiacion solar. Este dimensionamiento cubre ampliamente las necesidades energéticas y
garantiza un funcionamiento eficiente del sistema fotovoltaico autdnomo para alimentar la

biblioteca digital movil.

El sistema fue adaptado exitosamente para alimentar las PCs y otros dispositivos electronicos
directamente con corriente continua (DC), evitando el uso de inversores. A través de los
convertidores DC-DC, se estabiliza el voltaje a 12 V, lo que asegura un funcionamiento seguro
y eficiente de los dispositivos. Esta adaptacién mejora la eficiencia energética al eliminar las
pérdidas de conversidon que se producirian si se utilizara un inversor, optimizando asi el

rendimiento del sistema fotovoltaico.

El acondicionamiento del interior del microbus fue realizado de manera efectiva, integrando
adecuadamente los equipos tecnoldgicos, el sistema eléctrico y el sistema de monitoreo
energeético. El espacio fue dispuesto de manera que se maximiza el uso de los recursos
disponibles y se proporciona comodidad a los usuarios. Ademas, el sistema de monitoreo,
basado en los sensores INA219 y el microcontrolador ESP32, permite realizar un seguimiento
continuo y preciso del consumo energético, facilitando la gestion eficiente de la energia y

asegurando que el sistema fotovoltaico funcione dentro de los margenes establecidos.
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5.2 Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones es ampliar la capacidad del sistema fotovoltaico
mediante la instalacion de un segundo modulo fotovoltaico y un banco de baterias adicional.
Esta medida permitira aumentar la autonomia energética del sistema, garantizando su
funcionamiento continuo durante dias nublados o de baja radiacion solar, y asegurando una

mayor disponibilidad para las actividades académicas programadas.

Asimismo, se recomienda implementar un sistema de respaldo o contingencia que permita
mantener la operatividad del sistema en caso de fallas 0 mantenimiento. Este respaldo puede
consistir en una bateria auxiliar, la cual se activaria de manera automatica o manual cuando el
sistema principal quede fuera de servicio, evitando interrupciones en el acceso a la biblioteca

digital movil.

Otra accion prioritaria es la capacitacion técnica del personal docente y operativo encargado del
uso y mantenimiento del sistema. Esta formacion debe enfocarse en el manejo del sistema
fotovoltaico, monitoreo del consumo energético, mantenimiento preventivo de baterias y
deteccidn temprana de fallas. De esta manera, se asegurara la correcta gestion y sostenibilidad

del sistema a largo plazo.

En relacién con el contenido digital, se recomienda actualizar periédicamente los materiales
educativos almacenados en el servidor local, adaptandolos al contexto cultural y linguistico de
los usuarios. Esta actualizacion garantizard que los recursos sean pertinentes, Utiles y

contribuyan efectivamente al proceso de aprendizaje.

Finalmente, se propone implementar un sistema de monitoreo y evaluacion continua, que
registre indicadores de consumo energético, frecuencia de uso y resultados académicos
asociados al proyecto. Ademas, se implementara un sistema de control en el tablero de

distribucion para encender o apagar todo el sistema de manera mas facil.
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Anexos | Tabla para dimensionamiento éptimo de conductores en DC

Tabla 310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en cenductores aislados para tensiones hasta 2000
volte y 60 5C a 80 “C. No mae de tres conductores pertaderes de corriente en una canalizacion, cakble o

directaments enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 *C*

Tamaio Temperatura nominal del conductor [Vease la tabla 310-104(a)]
n & = % L] LT
dosignacion [~ 75°C 90 °C 60 5°c 90 *C
TGS
TES, SA,
3l3,FEF,
FEPE, MI,
RHH,
RHW-2,
THHN,
TIPOS THHYY,
1 MG o RHW, THHW.LS,
mm kemil THHW, THW-2, TIPOS
THHW-LS, THWN-2, SA, 518,
THW, USE-2, RHH, RHW-Z,
THW-LS, KHH. USE-Z, XHH,
THWHN, XHHW, TIPOS XHHW,
TIPOS KHHW, KHHWY -Z, TIPOS RHW, XHHW, KHHW-Z.
TW, UF USE, ZW IW-2 UF USE -2
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTC
COoBRE DE COBRE
0.424 18 — — 14 — — —
1.3 18" — — 18 — — —
208 4™ 15 X 25 — — —
in 12 2 25 30
526 10+ 0 35 40 - — -
&.37 ] 40 B i — - —
13.3 ] 35 65 Ta 4( 50 55
212 4 TO #5 g5 35 65 T3
6.7 3 845 100 15 G5 ) 85
3.6 2 95 115 130 [ @€ 100
424 1 110 130 1443 85 100 115
53.49 140 125 150 170 100 120 135
B7 43 28 145 175 185 115 135 150
B5.01 £ 165 Al Ti5 130 155 175
1072 440 105 20 250 150 180 205
127 250 i £ i 260 170 205 230
152 300 240 245 320 195 230 260
177 350 260 o 350 210 250 280
209 400 280 X5 360 225 210 305
253 500 e 0 430 260 10 350
0 400 350 420 475 285 M0 365
155 Tod 385 460 520 35 375 425
380 750 400 475 535 320 365 435
4% 300 410 490 535 330 3495 445
456 900 415 520 585 355 425 480
507 1000 455 M5 615 LT 445 500
633 1250 455 a0 655 405 485 S
TED 1500 525 625 TS 435 520 585
4a7 1780 45 B0 Ti5 455 B4R Ei5
1013 2000 BE5 b5 750 470 560 B30
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Anexos Il Intensidad maxima admisible en cables eléctricos para conexionado de placas o

maodulos fotovoltaicos

Tipo de instalacién

Swchim Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies
mm’ A A A
15 a0 29 24
25 a1 3 3 Conductor: Cu.
Temperatura del
4 56 &2 “ terreno: 25°C.
6 70 or of Profundidad de
1o 98 93 L los cables: 0,70 m.
16 132 125 107
25 176 167 142
35 213 207 176

Anexos |11 Datasheet del interruptor diferencial

Interruptores diferenciales | Aparamenta modular para carril DIN (P-032

NL210 Interruptor diferencial
Tipo B

1. General

1.1 Funcion
Controlar los circuitos eléctricos.
Proteger a las personas frente a los contactos indirectos y
ofrecer proteccion adicional frente a contactos directos.
Proteger las instalaciones contra el riesgo de incendio por
fallos de aislamiento.
Los interruptores automaticos de corriente residual se
emplean en viviendas, asi como en el sector terciario y la
industria.

1.2 Seleccion
Forma de onda detectable
Tipo B
El disparo esta garantizado para corrientes residuales CA
sinusoidales, corrientes residuales CC pulsatorias, corrientes
alternas residuales sinusoidales de hasta 1000Hz, corrientes
continuas residuales pulsatorias y para corrientes continuas
residuales suaves, tanto si se aplican de manera repentina
como si van aumentando lentamente.

Sensibilidad de disparo

30mA - proteccion adicional contra contactos directos.
100mA - coordinado con el sistema de puesta a tierra de
acuerdo con la formula 1An < 50/R, para ofrecer proteccion
contra contactos indirectos;

300mA - proteccion contra contactos indirectos, asi como
contra el riesgo de incendio.

Tiempo de disparo
Instantaneo
Garantiza un disparo instantaneo (sin retardos).

1.3 Autorizaciones y Certificados
CE, KEMA

1.4 Accesorios
AX-5 contactos auxiliares

TC-1 tapa de terminal
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2. Datos técnicos

Estindar | IEC/EN 62423 & IEC/EN 61008-1
Tipo (forma de onda de derivacidn a tierra detectada) B
Corriente nominal In | A 25, 40, 63
Polos 1P+N, 3P+N
Tensitn nominal Ue | v 1P+N:230/240v ~;  3P+M400/415v~;
Sensibilidad nominal +n A 0.03,0.1,03
Tensidn de aislamiento Ui | v 500
o Poder nominal residual de A 500 (In=25A/40A)
:E':;F:;;Sﬁfas canexidn y corte lsm 620 (In=63A)
Corriente de cortocircuito Ine=lac | A 10000
Fusible SCPD (dispositive de proteceion contra cortocireuitas] A ==~ | 10000
tiempo de corte inferior l=n | 5 =01
Frecuencia nominal Hz 50
Tensién nominal soportada al impulso (1.2/50) Uimp | v 4000
Tensién de prueba dieléctrica a la free. ind. durante 1 minuts| kY 2
Grado de contaminacién | 2
Vida eléctrica 2000
Vida mecanica | 10000
n Indicador de corriente de pérdida Si
f::::;:::as Grade de proteccion | P20
e e on
Temperatura de almacenamiento | iC -25_.+70
Tipos de terminales de conexion Cable, Horquilla o Pin
Tamafio de terminal de arriba a abajo para cable ::; f:f:;a )
Tamario de terminal de arriba a abajo mm’ 1016
Instalacién para peine de conexidn AWG 18-8/18-5
Par de apriete :'.‘Tbs 225
n-lbs.
Mantaje En riel DIN EN 60715 (35mm) a través de un dispositive de enganche rapido
Conexidn Entrada superior e inferior indistintamente
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Anexos IV lluminacién de interiores para edificios educacionales norma EM 010

ILUMINANCIA
AMBIENTES EN SERVICIO | CALIDAD
(lux)
Industrias de cuero
Areas de trabajo en general
Prensado, curtiembre, costura 300 B-C
Produccion de calzados 750 A-B
Control de calidad 1000 A-B
Trabajos de maquinado ( forjado - torno)
Forjado de pequefias piezas 200 D-E
Maquinado en tornillo de banco 400 B-C
Maquinado simple en torno 750 A-B
Maquinado fino en tormo e inspeccion de pequefas 1500 A-B
partes
Talleres de pintado
Preparacion de supefficies 500 Cc-D
Pintado general 750 B-C
Pintado fino, acabados, control 1000 A-B
Fabricas de papel
Procesos automaticos 200 D-E
Elaboracién semi automatica 300 C-D
Inspeccién 500 A-B
Salas de impresién a maquina 500 c-D
Encuadernado 500 A-B
Composicion, edicion, etc. 750 A-B
Retoques 1000 A-B
Reproducciones e impresiones a color 1500 A-B
Grabados en acero y cobre 2000 A-B
Industrias textiles
Area de desembalaje 200 D-E
Disefio 300 D-E
Hilados. cardados. tefiidos 500 c-D
Hilados finos, entrelazados 750 A-B
Cosido, inspeccién 1000 A-B
Industrias en madera
Aserradero 200 D-E
Ensamble en tornillo de banco 300 C-D
Trabajo con maquinas 500 B-C
Acabados 750 A-B
Inspeccién control calidad 1000 A-B
Oficinas
Archivos 200 Cc-D
Salas de conferencia 300 A-B
Oficinas generales y salas de computo 500 A-B
Oficinas con trabajo intenso 750 A-B
Salas de disefio 1000 A-B
Centros de ensefianza
Salas de lectura 300 A-B
Salones de clase, laboratorios, talleres, gimnasios 500 A-B

CALIDAD DE LA ILUMINACION POR TIPO DE TAREA VISUAL O ACTIVIDAD

CALIDAD TIPO DE TAREA VISUAL O ACTIVIDAD

Tareas visuales muy exactas

Tareas visuales con alta exigencia. Tareas visuales de
exigencia normal y de alta concentracion

normales; y con un cierto grado de movilidad del trabajador.

area especifica.

A
B
C Tareas visuales de exigencia y grado de concentracion
D

Tareas visuales de bajo grado de exigencia y concentracion,
con trabajadores moviéndose frecuentemente dentro de un

sin restriccién de area.

E Tareas de baja demanda visual, con trabajadores moviéndose
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Anexos V Ficha técnica del médulo fotovoltaico

x| ZY550M10P

550
Watts

Efficient photovo-
Itaic modules Y

12

years

product warranty

25

years

~ -. ) -. FEIn —
i ¥ B
wade

Limited power warranty of 84% of the mnimum

specificed power rating

Electrical specifications

Modubs Type:

Z¥ 5500 108H-1494

Momiral Peak Power{Pmax| ST RMOTE 3604 550 4106
Max Power Voltage (W mplaTo o W 4083 382
Max. Possser CurmentiImg)s TCmka0T Al 1348 1080
Open-circuit Yoltage (Voo STOMMOTESY V). 4550 45.7
Short-cirouit Current{BOSTONMOT £3% (A 1404 1180
KModube Efficsencyinm] [k Z1.3
Power Selection (=45
Operating Temperature: -0-+85
Max, Saries Fuse Rating x

Max. System voltage:(DC) IV]: 1500

ST readhanoar LOGD WiiTe, modul 1emperatiss 25T AMLS

BT racilance B WO meodul Wpeatuee T 1S wind speed 1 mis

Mechanical Specifications
Solar Cell:
Arrangrment:
Front Glass:

Frame:

P-Rdono-162"91
Type-6*1272
3.2 termpened glass

Anodized aluminium allay

Junction Box
Cables& Connectars

Marufacturer of conmectorS lunchon Box

IPEE,3 diodes
4.0mm? &Py -CELHDGIL

gt Uhel phafcankar

Maximum Load Capacity SA00P /24000

Safty Rate Class O (1ECH

Fire Rate Class C [TUWV]
Temperature characteristics

Tamperalure Coafcient (Priax): 035 %6~

Temperature Coefficient [Voc): -0.30 %C

Temperature Coafficient (ol + 0044 %/

Morminal Operating Cell Temperatune: A4 C

Address

Tell: +B8-0574-6308TE68

EMINGED THONGYT NEW ENERGY CO., LTD

Fax: +56-0574-63087B6E

Mono-crystalline Solar PV Modules

Dimensions of PV Module(mim)
22TE 1139735 mm
8.0 g 2 %)

Dimensions

Wesght:

Electrical characteristics:

Current-Voltage Characteristicll-Y Cures)

AL P, PyEA

e e = BT

e

[

Power-Valtage Characteristic]P-y Curve)
EIIE A B, TVRH B4

-

Packing Configuration
40H O Container: Alpcsipallet  20palbet40°H0
TUNYIECEL 215/61 730 Quality ¢ [50 Certifed Compary

E20pcs

Mo 509 Zhengtang Morth Road CodCity hisbech Industnial development zone, Zhepang, China

hittps/ Fwew renepy.com
Email: infof@renepy.com
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Anexos VI Ficha técnica del convertidor DC-DC 30A

M MIHABA

MIHAEA.COM

Jr. Pascual Saco Ofiveros 873 Urb. Santa Catalina La Victoria Lima | 896 500 019 |

contacto@@mihaba.com

Reductor de Voltaje DC 24V a 12V 30A DDC-30A UKC

DescripciA®n

ESPECIFICACIONES

MODELO

MARCA

TIPD

VOLTAJE DE ENTRADA
VOLTAJE DE SALIDA
SALIDA DE CORRIENTE
POTENCIA NOMINAL

DDC-304

UKC

Reductor de Voltaje
24vDC

12vDC

30A

T20W

CORRIENTE DE TRABAJO ESTA-TICA < 50ma

TEMP. MA-XIMA DE OPERACIA?N

MEDIDAS DEL EMPAQUE

PESO

80A°C

Largo: 24,0 cm
Ancho: 7.0 cm
Alto: 15,0 cm
285 gramos
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M MIHABA

Anexos VI Ficha técnica del convertidor DC-DC 40A

MIHAEBA.COM

Jr. Pascual Saco Oliveros 873 Urb. Santa Catalina La Victoria Lima | 896 500 019 |

contactof@@mihaba com

Reductor de Voltaje DC 24V a 12V 40A DDC-40A UKC

DescripciA®n

ESPECIFICACIONES

MODELO

MARCA

TIPO

VOLTAJE DE ENTRADA
VOLTAJE DE SALIDA
SALIDA DE CORRIENTE
POTENCIA NOMINAL

DDC-404A

UKC

Reductor de Voltaje
24VDC

12vDC

404

Se0 W

CORRIENTE DE TRABA.JO ESTA-TICA < 50ma

TEMP. MA-XIMA DE OPERACIA?N

MEDIDAS DEL EMPAQUE

PESO

80A°C

Largo: 24,0 cm
Ancho: 7,0 cm
Alto: 15,0 cm
285 gramos
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Anexos V111 Ficha técnica de la bateria

? —’;—l‘ ®
A & in F & %(Front Terminal) ng—l

IR Eaim
LEOCH BATTERY

# & Specifications

BEHE Rated Voltage 12V

##% & Nominal Capacity(C.,,1.80V/cell) 150Ah

i Length 551£2mm (21.7 inches)

; , % Width 110£2mm (4.33 inches

R # Container Height 288:2mm (113 mhes;

L8 %F) Total Height 288:2mm (11.3 inches)

i Approx Weight 44.2kg (97 .4 1bs)

¥&F Terminal M6

&4 E Container Material ABS

159.0Ah C20(7.95A.1.80V/cell)

150.0Ah C10(15.0A,1.80V/cell)

WEF @ Rated Capacity(25C) 131.5Ah C5(26.3A,1.75V/cell)

119.4Ah C3(39.8A,1.75V/cell)

100.7 Ah C1(100.7A,1.60V/cell)

5S# XM K Max. Discharge Current 1500A (5s)

A Internal Resistance(25°C) Approx4.3mQ

W Discharge -15-50'C( 5~ 122'F)

iE{7:&E Operating Temp. Range FEHi Charge 20 ~ 40°C (-4 ~ 104°F)

7 4k Storage -15-40°C (5~ 104°F)

#M %2 E Nominal Operating Temp. Range 25:5°C (77+5°F)

8K f % Max.Charging Current(25°C) 45A
P Em i

Chargevoltage  Temp. Coefficient

727 Float 2.2520.02Vicell  -3mV/#4%°C

FERWE Charge voltage(25°C) #% Equalization 2.35-2.40V/cell  -4mV/R4'C

#IF Cycle 2.4520.05V/cell  -SmV/H4§'C

40°C (104°F) 106%

B EM TS Effectof temp. to Capacity G ((rF) 100%

0°C (32'F) 86%

E i Self Discharge <3%/H @ 25°C

F.ViTime Smin  10min  15min  20min  30min  4Smnin 1h 1.5h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h

185Vicell 3122 2330 1841 163.1 1254 936 79.0 5.3 474 358 285 238 207 168 14.1 7.53
180Vicel 3639 2748 2257 188.0 141.7 104.6 875 649 516 387 307 257 222 180 150 7.95
1.75Vicel 3971 2947 2388 197.2 1481 108.9 90.7 7.0 53.2 08 315 263 227 183 152 8.05
170Vicet 4301 3143 2524 2075 1547 130 94.0 8.3 549 0.9 323 268 231 187 155 8.15
1687Vicell 4491 3258 2603 2134 158.6 1155 98.0 0.6 55.8 4.5 327 2712 234 188 158 821
160Vicell 4950 3525 279.0 2273 167.6 1215 100.7 n 58.1 431 338 280 241 193 159 8.38

18 Ih FE ji 88 & (W/cell) 25°C Constant Power Discharge
F.ViTime Smin  10min  15min  20min  30min  45min 1h 1.5 2h 3h 4h Sh 6h &h 10h 20h
1.85V/coll 5602 4461 3729 3143 2423 1814 1536 1156 927 70.2 56.0 469 40.8 332 218 15.0
1.80Vicell 681.0 519.7 4291 3se7 217 2014 1889 1257 1004 756 60.2 50.4 436 355 296 158
1.75Vicall 731.8 550.5 4492 327 2815 2079 1738 1292 1029 773 615 514 444 36.1 30.1 16.0
1.70V/cell 9.7 5194 4694 3883 2913 2141 1790 1327 1056 79.2 628 524 453 366 305 16.2
1.67Vicell 806.2 506.0 4855 3968 297.0 2178 1819 1346 1070 80.1 635 529 457 37.0 30.7 16.3

1.60Vicell 8683 6318 5065 4159 3098 2267 1889 1395 107 826 65.3 543 46.8 ar7 313 16.6
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Anexos IX Ficha técnica del controlador

-, Tracer Dream 75V Series
@ LOSCLAR ( MPPT Solar Charge Controller

-
™,
Tracer Dream 75V Series adopts MPPT technology. It's also ran by 32 bits CPU 5o stability and speed can be guaranteed. Based
on the synchronous rectifier technology,the transfer efficiency of circuit can be increasad up to 98.5% and the Pmax tracking
accuracy up to 99. 5%.50 our MPPT can trace the accurate Pmaxin the shortest time (10-20s) ,even when the sunlight changes
rapidly. It can perfectly handle extreme weather or waak sunlight.
-
e -
@ Features )
-
@ Acvanced MPAT technalogy, fast and stable track the Maximum Power Paint, tracking accuracy 33.5%
@ Adopt Synchronous Rectifier Technology, significantly improve the transfer efficiency of circuit, maimum 58 59,
@ Accurztely identify and track multi paak power paint function
@ PV amzy limited power input function, to ensure that the cantraller does not overoad opertion under any conditians.
@ Widely mnge of Maximum Pawer Point of PV array, bax PV input Valtags T5V.
@ 12724VDC sy=temn vokage automatic recognitian
Humanized LCD displaying, dynamic dis operation dats and working state
playng, dy Py E
. Built-in ciperation log, aocount system warking state
E B B
. Multi koad control mode Kaormal Mode, Sensar Mode, Timer and Sersor Mode
@ 3 stoges charging mode, Sealed, Gel, Flooded 3 types battery charging procedure selection
@ Temperzture Campensation Function
@ Accumulation function of charging and discharging, actual time display paower genemtian functian
@ Fullest digjtal pratection functions: Reverse connection, Overcharging, Cver-discharging, Dvenvoltage, Overload, Shart circuit
L "
ks A
Mechanical size \
Maodal T i v i)
| Charge and ioad curmant 154 08 304
Sl {1 W = Himm T e ————T
— 4|/ ooooopoe| |
Mounting hola sira L |
e 063 13 J THTTTEY FRTTTITL.
Terminal scala — A Emim fEAT
& Please refer to the indicator diagram on the right Il /= o = |l
-\x_._ﬂh-:- aseea| 4
@ Dimension reference drawing
L S
s A
Application scenario
PP W
L -
1 1
- - - O 100 | = aﬂ m—__
U e, de—  —
Household - Solar Power
m selseSiEet Iamp Sefar et
., "y
S "y

™ info@ldsolarpv.com
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"~ Safety Protection %
® © ©

Over Charging
I:I.Dl:u?ﬂ E

© O

:‘mtnct’m

Ower Discharging Short Croslt Solar Qr.'m'snl:m
Protection i Totaction

. A
©

ENC Battery Revorss
Cl:ﬂr\-cfui:!‘l:] Pratection

©

Powar Limited

Pratection

©

!altnﬁ-’élimcv:ﬁ';g.lage I:.rﬂf?r*fa'ﬁ'?ﬂ Oy, rm:u:'au e Thunder Protection an' Fiowr af

Technical specifications )

TD2107

Salay Shoet Circut beating Salay Cver Yol
H'm{li\:ﬁ:J clh:ar |.E‘f‘|||:|' ;! ugdlct%‘

TDZ307

Ralathva humidty

Connection )
o= - [é—
" - ag 1N

12y to 12v paraliel

~—Charga Indicator
Solar Panal

ey

I 12w to 28w serles

UEE GUTPUT

7]
Lw
I(':l H]
iy -|.
|4-: c—:]
v
& L
Lw
=7
IVt Ivparallel  AXIVEIABVSENIES gy coNie) foie “Yp

% Example Wiring Methods ® Connection diagram

™ info@ldsolarpv.com

A& www.ldsolar.com

%> 0086-27-84792636
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Anexos X Ficha técnica del Esp32

~_pin1 )—~(GP1023—(¥SPI MOSI)
—(_pin1 —GP1022—{2C SCD
~(_pin1 —GPI01 —(_ TX0 )
—(_pin1 —~@GPIO3)—(RX0 )
- pin1 ) —(GPI021)—(12C SDA)
Ll pin1 —(GPI019—{sp1 MisO
2l pin9 )—(GPIO18—(VsPi scK)

pin8 GPIOS VSPI SS

@B ~GRioB~ pin'h - LT
(ABED)—GPio39—~ pin13 - [BETF

((ADC)—GPI03A)— pin12 LBy

_ADC7 -(GPIO35) €
(Fouchs)((ADCA)—(GPI032— pin10 -Lig
(oucns)<(ADCS )—(@GPI033~ pind [
(DACT)~(ADCi8)~GPI025)— pin8 L3
(DAc2 -(ADC19)-GP1026— pin7 ~Lia
(FoucH?)-(ADC17)—GP1027—_pin6 -

b W3 B D

03

o 1 )

1

)~
pibisiei

| rooserucefreoroassmIs I
—_——tr et retere—I

X2 D5 D18 D19 D21RX0TX0D22023

(toucns ~(ADC16)~(GPI014)~(_ pin5 -2}

g % 8 EEB T) o -» i:ii:z %_-(é::zg:(%xo))-(m)

(Toucrs)~(ADC15)~GPI012—~ pind -FH

i ! i3l pin4 )~GPIO2 —(ADC12)—(ToucH2)

VINGND D13 012014 D270260250330320

Anexos XI Ficha técnica de la PC

Designéed by

EVOO
California, USA
18.5" All-in-One Desktop PC
Model: EV-AIO-185-1 | w

Power Supply: DC 12V = 3.0 . ”l " l ,
Power Consumption:< 36W £VAIO18501BK18H00735

f CAUTION f
RISK OF ELECTRIC SHOCK
DONOT OPEN

CAUTION: TO REDUCE THE RISK OF ELECTRIC SHOCK. DO NOT REMOVE
COVER(OR BACK).NO USER - SERVICEABLE PARTS INSIDE. REFER
—

SERVICING TO QUALIFIED SERVICE PERSONNEL.

ADC13)—(TOUCH3)
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Anexos X1 Modulo fotovoltaico del bombeo de laboratorio de fotovoltaico

Anexos X1V Acondicionamiento del microbus interior y exterior
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Anexos XV Proceso de pintado del exterior microbus
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Anexos XVII Microbus finalizado e instalado el modulo fotovoltaico en el techo
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Anexos X1X Datos del esp32 1 que es el lado izquierdo del microbus mediciones por minuto

en un rango de 5 horas

Fecha y Hora

Corriente 1 (A)

Voltaje 1 (V)

Potencia 1 (W)

Corriente 2 (A)

Voltaje 2 (V)

Potencia 2 (W)

Corriente 3 (A)

Voltaje 3 (V)

Potencia 3 (W)

Corriente 4 (A)

Voltaje 4 (V)

Potencia 4 (W)

Corriente 5 (A)

Voltaje 5 (V)

Potencia 5 (W)

Corriente Total
(A)

Potencia Total
(W)

19/09/2025 09:54:03

1.589

9.751

9.805

1.617

1.593

9.829

15.420

1.695

9.858

8.175

79.177

19/09/2025 09:55:00

1.622

9.738

15.926

9.825

1.665

1.646

9.829

15.730

1.690

9.852

8.306

80.149

19/09/2025 09:56:03

1.593

9.748

15.939

9.817

1.646

1.563

9.819

15.408

1.654

9.891

8.128

80.835

19/09/2025 09:57:03

1.675

9.757

16.260

9.829

1.672

1.623

9.840

16.160

1.701

9.884

8.359

80.413

19/09/2025 09:58:01

1.627

9.752

15.497

9.815

1.627

1.600

9.838

15.794

1.632

9.868

8.117

79.960

19/09/2025 09:59:02

1.611

9.747

15.640

9.827

1.664

1.627

9.817

15.918

1.652

9.870

8.162

80.032

19/09/2025 10:00:03

1.656

9.741

15.806

9.833

1.616

1.581

9.821

15.908

1.695

9.889

8.152

80.566

19/09/2025 10:01:01

1.630

9.769

16.265

9.825

1.653

1.585

9.840

16.309

1.649

9.860

8.199

81.352

19/09/2025 10:02:02

1.611

9.776

16.338

9.827

1.694

1.620

9.822

16.247

1.650

9.884

8.245

80.949

19/09/2025 10:03:03

1.661

9.749

16.392

9.799

1.661

1.659

9.824

16.180

1.610

9.853

8.259

81.192

19/09/2025 10:04:02

1.666

9.751

16.359

9.804

1.604

1.658

9.823

15.714

1.624

9.887

8.184

81.440

19/09/2025 10:05:02

1.647

9.761

15.405

9.835

1.697

1.586

9.815

15.476

1.618

9.876

8.185

79.525

19/09/2025 10:06:01

1.584

9.765

15.447

9.824

1.614

1.571

9.822

15.923

1.659

9.871

8.123

80.430

19/09/2025 10:07:00

1.636

9.752

15.547

9.819

1.670

1.620

9.840

15.771

1.634

9.880

8.165

80.605

19/09/2025 10:08:03

1.656

9.772

15.748

9.811

1.652

1.603

9.828

15.556

1.610

9.855

8.196

80.645

19/09/2025 10:09:01

1.593

9.758

16.229

9.798

1.628

1.637

9.826

15.429

1.654

9.860

8.141

79.864

19/09/2025 10:10:02

1.603

9.754

16.292

9.811

1.616

1.614

9.814

15.767

1.669

9.868

8.104

80.451

19/09/2025 10:11:00

1.668

9.762

15.586

9.816

1.616

1.612

9.815

15.982

1.676

9.877

8.245

80.845

19/09/2025 10:12:03

1.582

9.774

16.019

9.805

1.684

1.625

9.810

15.956

1.686

9.858

8.209

80.170

19/09/2025 10:13:03

1.655

9.768

16.317

9.803

1.686

1.573

9.809

16.105

1.651

9.867

8.235

79.769

19/09/2025 10:14:01

1.627

9.738

15.863

9.816

1.645

1.629

9.828

15.798

1.642

9.862

8.211

80.313

19/09/2025 10:15:00

1.624

9.749

15.503

9.819

1.609

1.610

9.824

15.653

1.671

9.878

8.166

79.592

19/09/2025 10:16:00

1.580

9.755

15.857

9.806

1.687

1.643

9.819

15.870

1.604

9.889

8.190

81.149

19/09/2025 10:17:01

1.662

9.749

15.775

9.820

1.647

1.575

9.848

16.306

1.666

9.859

8.206

80.908

19/09/2025 10:18:02

1.616

9.764

15.977

9.832

1.642

1.591

9.824

15.376

1.643

9.860

8.119

80.400

19/09/2025 10:19:03

1.634

9.769

15.838

9.815

1.639

1.656

9.840

15.860

1.648

9.876

8.248

81.225

19/09/2025 10:20:02

1.647

9.765

15.417

9.830

1.635

1.616

9.816

15.660

1.632

9.870

8.188

79.199

19/09/2025 10:21:03

1.650

9.776

16.393

9.833

1.651

1.654

9.818

15.436

1.615

9.881

8.169

80.041

19/09/2025 10:22:00

1.675

9.747

15.943

9.800

1.659

1.630

9.831

15.766

1.643

9.864

8.295

80.079

19/09/2025 10:23:02

1.633

9.771

15.873

9.800

1.645

1.653

9.808

15.972

1.633

9.874

8.217

80.919

19/09/2025 10:24:03

1.620

9.767

16.354

9.815

1.688

1.593

9.809

15.859

1.699

9.868

8.284

80.473

19/09/2025 10:25:02

1.675

9.751

15.555

9.820

1.630

1.570

9.814

15.360

1.697

9.863

8.259

78.916

19/09/2025 10:26:02

1.644

9.765

15.589

9.813

1.656

1.641

9.817

15.910

1.667

9.881

8.251

80.109

19/09/2025 10:27:01

1.610

9.740

16.207

9.809

1.629

1.641

9.829

15.563

1.693

9.884

8.221

79.860

19/09/2025 10:28:03

1.592

9.768

15.660

9.822

1.674

1.623

9.835

15.672

1.678

9.865

8.206

80.072

19/09/2025 10:29:03

1.664

9.757

16.199

9.796

1.609

1.619

9.821

15.643

1.637

9.877

8.172

80.176

19/09/2025 10:30:01

1.616

9.748

15.671

9.835

1.617

1.652

9.818

16.189

1.663

9.859

8.236

81.064

19/09/2025 10:31:00

1.646

9.762

15.433

9.805

1.679

1.578

9.841

15.379

1.625

9.884

8.204

79.109

19/09/2025 10:32:02

1.627

9.762

15.916

9.833

1.617

1.623

9.815

15.679

1.671

9.863

8.148

80.372

19/09/2025 10:33:01

1.600

9.744

15.596

9.800

1.661

1.566

9.835

15.726

1.607

9.859

8.093

80.064

19/09/2025 10:34:02

1.640

9.737

16.157

9.806

1.696

1.575

9.845

15.950

1.686

9.890

8.294

80.153

19/09/2025 10:35:02

1.586

9.753

16.041

9.805

1.651

1.605

9.817

16.120

1.661

9.869

8.160

80.692

19/09/2025 10:36:02

1.621

9.759

16.323

9.836

1.617

1.643

9.812

16.059

1.608

9.878

8.166

81.542
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19/09/2025 10:37:02

1.634

9.771

16.182

1.675

9.796

16.096

1.631

9.770

16.284

1.634

9.847

16.084

1.690

9.884

16.563

8.264

81.208

19/09/2025 10:38:00

1.623

9.773

15.580

1.633

9.822

15.884

1.681

9.770

16.360

1.658

9.819

15.523

1.690

9.879

16.601

8.286

79.949

19/09/2025 10:39:02

1.655

9.757

16.200

1.635

9.831

15.827

1.634

9.779

16.391

1.565

9.819

16.243

1.688

9.875

16.330

8.177

80.990

19/09/2025 10:40:02

1.663

9.766

16.041

1.671

9.823

16.187

1.671

9.793

16.218

1.599

9.827

15.745

1.680

9.867

16.027

8.283

80.218

19/09/2025 10:41:00

1.657

9.754

16.068

1.648

9.811

16.606

1.676

9.765

15.995

1.577

9.817

15.342

1.670

9.889

16.405

8.228

80.416

19/09/2025 10:42:02

1.584

9.766

16.232

1.655

9.834

16.070

1.649

9.798

15.872

1.565

9.848

15.999

1.642

9.857

16.586

8.094

80.758

19/09/2025 10:43:03

1.599

9.744

15.973

1.669

9.832

15.721

1.677

9.802

16.532

1.587

9.810

15.935

1.616

9.887

15.817

8.149

79.978

19/09/2025 10:44:03

1.633

9.751

15.865

1.676

9.813

16.384

1.630

9.800

16.599

1.585

9.826

15.457

1.631

9.880

15.927

8.156

80.232

19/09/2025 10:45:02

1.673

9.761

16.036

1.625

9.819

15.969

1.650

9.801

15.987

1.603

9.830

16.291

1.637

9.875

16.288

8.189

80.570

19/09/2025 10:46:01

1.663

9.737

15.697

1.613

9.835

15.923

1.667

9.765

15.741

1.575

9.827

15.893

1.638

9.865

16.251

8.156

79.505

19/09/2025 10:47:01

1.664

9.765

15.582

1.627

9.835

16.002

1.615

9.803

15.851

1.610

9.829

15.800

1.659

9.858

16.796

8.175

80.031

19/09/2025 10:48:00

1.610

9.769

16.016

1.649

9.814

16.402

1.626

9.779

16.300

1.653

9.848

15.729

1.623

9.870

15.906

8.161

80.352

19/09/2025 10:49:01

1.623

9.752

15.633

1.632

9.830

16.497

1.664

9.799

15.802

1.636

9.843

15.541

1.622

9.883

16.137

8.176

79.610

19/09/2025 10:50:01

1.627

9.754

15.479

1.655

9.808

16.266

1.664

9.772

16.409

1.645

9.820

16.284

1.674

9.882

16.629

8.265

81.066

19/09/2025 10:51:03

1.595

9.770

15.400

1.603

9.811

16.000

1.648

9.782

16.552

1.641

9.830

16.033

1.603

9.878

16.426

8.091

80.411

19/09/2025 10:52:00

1.583

9.767

16.008

1.649

9.803

15.988

1.678

9.766

16.593

1.600

9.808

15.899

1.618

9.892

16.375

8.127

80.862

19/09/2025 10:53:02

1.674

9.748

15.762

1.635

9.804

15.802

1.647

9.766

15.638

1.632

9.824

15.962

1.646

9.891

16.555

8.234

79.718

19/09/2025 11:03:09

1.630

9.756

15.899

1.648

9.816

16.178

1.649

9.784

16.129

1.611

9.828

15.831

1.653

9.872

16.314

8.190

80.350

19/09/2025 11:04:10

1.612

9.740

15.702

1.665

9.788

16.295

1.623

9.808

15.915

1.576

9.852

15.527

1.669

9.856

16.450

8.145

79.889

19/09/2025 11:05:10

1.608

9.752

15.683

1.638

9.796

16.044

1.642

9.756

16.015

1.650

9.828

16.216

1.652

9.888

16.338

8.190

80.296

19/09/2025 11:06:11

1.604

9.756

15.646

1.653

9.792

16.187

1.635

9.788

16.000

1.640

9.840

16.137

1.635

9.860

16.122

8.166

80.091

19/09/2025 11:07:12

1.603

9.740

15.612

1.680

9.800

16.467

1.619

9.796

15.856

1.599

9.824

15.710

1.605

9.872

15.842

8.106

79.486

19/09/2025 11:08:13

1.590

9.768

15.528

1.646

9.812

16.149

1.667

9.788

16.317

1.580

9.852

15.568

1.632

9.892

16.147

8.115

79.708

19/09/2025 11:09:14

1.624

9.756

15.847

1.673

9.804

16.399

1.620

9.796

15.873

1.675

9.824

16.452

1.629

9.868

16.076

8.221

80.648

19/09/2025 11:10:15

1.634

9.748

15.932

1.683

9.788

16.476

1.620

9.796

15.873

1.568

9.852

15.444

1.624

9.876

16.036

8.129

79.761

19/09/2025 11:11:16

1.749

9.692

16.955

1.668

9.816

16.372

1.654

9.796

16.204

1.633

9.836

16.059

1.628

9.888

16.101

8.332

81.691

19/09/2025 11:12:17

1.685

9.736

16.400

1.688

9.776

16.504

1.643

9.804

16.103

1.608

9.844

15.826

1.625

9.872

16.040

8.248

80.873

19/09/2025 11:13:18

1.599

9.752

15.593

1.669

9.780

16.327

1.609

9.808

15.779

1.574

9.844

15.494

1.632

9.884

16.126

8.083

79.319

19/09/2025 11:14:19

1.633

9.712

15.857

1.668

9.800

16.345

1.616

9.792

15.823

1.586

9.848

15.616

1.623

9.876

16.024

8.125

79.665

19/09/2025 11:15:20

1.648

9.744

16.057

1.670

9.772

16.315

1.605

9.780

15.693

1.663

9.828

16.339

1.607

9.880

15.875

8.191

80.280

19/09/2025 11:16:21

1.617

9.744

15.756

1.685

9.764

16.449

1.653

9.792

16.190

1.587

9.852

15.636

1.649

9.864

16.267

8.191

80.298

19/09/2025 11:17:22

1.591

9.756

15.519

1.651

9.792

16.164

1.646

9.788

16.107

1.650

9.836

16.225

1.626

9.868

16.045

8.163

80.060

19/09/2025 11:18:22

1.605

9.748

15.645

1.657

9.796

16.234

1.623

9.796

15.902

1.621

9.864

15.986

1.623

9.888

16.048

8.129

79.814

19/09/2025 11:19:24

1.620

9.708

15.728

1.679

9.712

16.302

1.640

9.748

15.990

1.715

9.776

16.768

1.626

9.820

15.967

8.280

80.754

19/09/2025 11:20:24

1.602

9.704

15.550

1.667

9.748

16.253

1.636

9.756

15.957

1.654

9.784

16.185

1.632

9.836

16.054

8.192

79.999

19/09/2025 11:21:25

1.653

9.708

16.046

1.671

9.764

16.314

1.632

9.768

15.940

1.676

9.796

16.416

1.657

9.832

16.293

8.289

81.009

19/09/2025 11:22:26

1.606

9.724

15.614

1.650

9.788

16.145

1.639

9.760

16.001

1.808

9.768

17.656

1.660

9.832

16.319

8.362

81.735

19/09/2025 11:23:28

1.621

9.692

15.714

1.644

9.784

16.088

1.663

9.772

16.255

1.645

9.796

16.115

1.642

9.836

16.153

8.216

80.324

19/09/2025 11:24:28

1.613

9.648

15.562

1.685

9.724

16.385

1.658

9.712

16.098

1.568

9.796

15.362

1.641

9.808

16.097

8.165

79.504

19/09/2025 11:25:29

1.605

9.696

15.565

1.681

9.732

16.359

1.648

9.720

16.018

1.567

9.796

15.352

1.643

9.808

16.118

8.145

79.411

19/09/2025 11:26:30

1.662

9.668

16.070

1.699

9.708

16.489

1.610

9.708

15.629

1.579

9.776

15.435

1.657

9.784

16.213

8.207

79.837

19/09/2025 11:27:30

1.603

9.680

15.514

1.669

9.732

16.245

1.631

9.740

15.884

1.602

9.780

15.669

1.627

9.776

15.909

8.132

79.220

19/09/2025 11:28:31

1.617

9.700

15.685

1.687

9.736

16.423

1.623

9.740

15.805

1.635

9.784

15.993

1.623

9.812

15.926

8.184

79.832

19/09/2025 11:29:32

1.632

9.680

15.799

1.682

9.720

16.344

1.626

9.708

15.785

1.641

9.768

16.024

1.631

9.808

15.994

8.211

79.946

19/09/2025 11:30:33

1.653

9.692

16.023

1.678

9.744

16.347

1.621

9.744

15.799

1.638

9.780

16.015

1.693

9.796

16.580

8.282

80.763

19/09/2025 11:31:37

1.630

9.648

15.730

1.673

9.700

16.231

1.650

9.668

15.951

1.629

9.752

15.889

1.624

9.780

15.881

8.207

79.682

19/09/2025 11:32:36

1.673

9.608

16.078

1.711

9.672

16.544

1.639

9.672

15.851

1.667

9.716

16.197

1.699

9.732

16.535

8.389

81.205

19/09/2025 11:33:37

1.666

9.600

15.995

1.676

9.632

16.147

1.646

9.652

15.888

1.589

9.724

15.453

1.665

9.748

16.229

8.243

79.713

19/09/2025 11:34:37

1.670

9.580

15.994

1.686

9.664

16.291

1.657

9.680

16.042

1.592

9.728

15.491

1.653

9.760

16.130

8.258

79.947

19/09/2025 11:35:44

1.638

9.608

15.741

1.695

9.648

16.353

1.636

9.620

15.735

1.598

9.692

15.489

1.661

9.696

16.108

8.228

79.426

19/09/2025 11:36:40

1.691

9.592

16.223

1.716

9.636

16.538

1.647

9.668

15.927

1.660

9.692

16.085

1.692

9.736

16.475

8.407

81.248

19/09/2025 11:37:41

1.626

9.612

15.631

1.698

9.636

16.359

1.641

9.628

15.795

1.602

9.708

15.554

1.671

9.728

16.254

8.237

79.593
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19/09/2025 11:38:43

1.653

9.616

15.899

1.697

9.660

16.390

1.642

9.672

15.884

1.609

9.708

15.624

1.666

9.736

16.221

8.268

80.019

19/09/2025 11:39:44

1.625

9.616

15.628

1.706

9.656

16.473

1.634

9.660

15.780

1.687

9.684

16.337

1.683

9.712

16.343

8.335

80.561

19/09/2025 11:40:47

1.595

9.716

15.492

1.659

9.756

16.180

1.627

9.748

15.864

1.619

9.800

15.867

1.635

9.804

16.034

8.135

79.437

19/09/2025 11:41:46

1.633

9.652

15.765

1.688

9.712

16.395

1.650

9.696

16.001

1.628

9.764

15.893

1.638

9.800

16.055

8.238

80.109

19/09/2025 11:42:46

1.622

9.656

15.663

1.731

9.700

16.790

1.650

9.696

16.000

1.731

9.748

16.877

1.667

9.768

16.283

8.402

81.613

19/09/2025 11:52:05

1.787

9.540

17.046

1.696

9.668

16.400

1.635

9.664

15.798

1.607

9.724

15.625

1.648

9.732

16.034

8.372

80.903

19/09/2025 11:53:06

1.638

9.620

15.760

1.694

9.656

16.357

1.665

9.672

16.104

1.582

9.736

15.398

1.674

9.752

16.324

8.253

79.942

19/09/2025 11:54:06

1.612

9.628

15.517

1.668

9.680

16.150

1.660

9.672

16.056

1.650

9.684

15.980

1.657

9.748

16.156

8.248

79.859

19/09/2025 11:55:07

1.634

9.660

15.784

1.663

9.720

16.166

1.643

9.728

15.985

1.608

9.772

15.717

1.646

9.808

16.144

8.195

79.796

19/09/2025 11:56:07

1.662

9.680

16.087

1.696

9.728

16.498

1.620

9.740

15.779

1.596

9.792

15.623

1.765

9.776

17.253

8.338

81.240

19/09/2025 12:00:15

1.768

9.556

16.896

1.725

9.680

16.693

1.644

9.684

15.923

1.641

9.712

15.937

1.688

9.752

16.465

8.466

81.915

19/09/2025 12:01:14

1.690

9.556

16.152

1.707

9.624

16.428

1.628

9.632

15.683

1.611

9.676

15.586

1.664

9.716

16.169

8.300

80.018

19/09/2025 12:02:16

1.686

9.584

16.157

1.814

9.588

17.389

1.657

9.612

15.922

1.674

9.672

16.194

1.674

9.696

16.233

8.504

81.895

19/09/2025 12:03:15

1.676

9.580

16.054

1.690

9.644

16.296

1.639

9.648

15.813

1.692

9.660

16.342

1.683

9.700

16.325

8.379

80.830

19/09/2025 12:04:18

1.676

9.572

16.043

1.693

9.644

16.328

1.674

9.636

16.129

1.693

9.664

16.357

1.652

9.724

16.063

8.387

80.920

19/09/2025 12:05:18

1.630

9.596

15.645

1.685

9.648

16.261

1.670

9.620

16.068

1.671

9.676

16.173

1.665

9.720

16.180

8.322

80.327

19/09/2025 12:10:16

1.627

9.616

15.646

1.663

9.668

16.078

1.664

9.660

16.074

1.578

9.736

15.360

1.647

9.760

16.075

8.179

79.233

19/09/2025 12:11:16

1.636

9.560

15.643

1.682

9.600

16.151

1.683

9.592

16.142

1.721

9.624

16.563

1.665

9.688

16.132

8.388

80.631

19/09/2025 12:12:17

1.640

9.572

15.702

1.683

9.632

16.215

1.663

9.632

16.017

1.613

9.696

15.642

1.653

9.716

16.062

8.253

79.637

19/09/2025 12:13:18

1.677

9.616

16.126

1.729

9.636

16.664

1.631

9.664

15.762

1.746

9.680

16.901

1.645

9.728

16.006

8.429

81.458

19/09/2025 12:14:22

1.637

9.596

15.706

1.694

9.668

16.378

1.668

9.616

16.042

1.703

9.672

16.467

1.692

9.712

16.430

8.393

81.022

19/09/2025 12:15:20

1.651

9.584

15.820

1.692

9.632

16.297

1.659

9.640

15.996

1.601

9.708

15.545

1.679

9.704

16.297

8.283

79.956

19/09/2025 12:16:21

1.767

9.524

16.826

1.692

9.616

16.270

1.662

9.584

15.927

1.700

9.644

16.394

1.686

9.684

16.325

8.506

81.742

19/09/2025 12:17:21

1.633

9.576

15.637

1.714

9.612

16.475

1.693

9.612

16.268

1.632

9.672

15.780

1.665

9.704

16.154

8.336

80.314

19/09/2025 12:18:23

1.647

9.560

15.743

1.708

9.616

16.419

1.642

9.608

15.773

1.669

9.648

16.104

1.670

9.652

16.121

8.335

80.160

19/09/2025 12:19:24

1.673

9.540

15.960

1.709

9.612

16.427

1.683

9.588

16.138

1.618

9.664

15.637

1.658

9.688

16.065

8.341

80.227

19/09/2025 12:20:26

1.651

9.544

15.757

1.710

9.608

16.432

1.654

9.628

15.925

1.640

9.668

15.857

1.669

9.712

16.208

8.324

80.178

19/09/2025 12:21:27

1.743

9.536

16.619

1.690

9.620

16.262

1.691

9.596

16.225

1.659

9.624

15.964

1.647

9.692

15.959

8.429

81.029

19/09/2025 12:22:27

1.646

9.580

15.771

1.681

9.628

16.189

1.656

9.604

15.906

1.583

9.700

15.358

1.702

9.692

16.494

8.269

79.717

19/09/2025 12:23:28

1.666

9.564

15.938

1.688

9.612

16.223

1.665

9.612

16.000

1.570

9.672

15.182

1.642

9.700

15.930

8.231

79.273

19/09/2025 12:24:29

1.713

9.536

16.333

1.667

9.632

16.055

1.682

9.632

16.204

1.668

9.664

16.117

1.693

9.696

16.416

8.423

81.125

19/09/2025 12:25:30

1.662

9.544

15.857

1.683

9.632

16.213

1.666

9.624

16.032

1.667

9.660

16.098

1.703

9.696

16.512

8.380

80.712

19/09/2025 12:26:31

1.642

9.560

15.697

1.691

9.628

16.285

1.647

9.624

15.851

1.596

9.684

15.460

1.724

9.684

16.692

8.300

79.984

19/09/2025 12:27:32

1.661

9.536

15.842

1.700

9.584

16.292

1.703

9.556

16.278

1.622

9.624

15.610

1.699

9.656

16.407

8.386

80.428

19/09/2025 12:28:33

1.649

9.544

15.740

1.727

9.576

16.541

1.672

9.576

16.013

1.637

9.640

15.784

1.668

9.640

16.079

8.354

80.156

19/09/2025 12:29:34

1.688

9.556

16.127

1.706

9.624

16.418

1.649

9.636

15.886

1.641

9.676

15.876

1.695

9.684

16.412

8.378

80.718

19/09/2025 12:30:35

1.656

9.568

15.848

1.705

9.612

16.384

1.673

9.624

16.101

1.700

9.660

16.425

1.699

9.684

16.455

8.433

81.212

19/09/2025 12:31:37

1.658

9.500

15.751

1.701

9.572

16.282

1.677

9.584

16.071

1.634

9.624

15.723

1.717

9.628

16.534

8.387

80.361

19/09/2025 12:32:38

1.638

9.540

15.625

1.704

9.552

16.274

1.676

9.572

16.038

1.613

9.648

15.562

1.657

9.668

16.021

8.287

79.519

19/09/2025 12:33:37

1.671

9.544

15.952

1.685

9.604

16.185

1.652

9.588

15.841

1.617

9.660

15.619

1.655

9.716

16.080

8.281

79.677

19/09/2025 12:34:39

1.631

9.572

15.613

1.715

9.580

16.432

1.657

9.596

15.904

1.648

9.672

15.941

1.679

9.684

16.260

8.331

80.150

19/09/2025 12:35:39

1.647

9.540

15.714

1.781

9.592

17.084

1.643

9.616

15.796

1.673

9.644

16.135

1.739

9.668

16.812

8.483

81.542

19/09/2025 12:36:39

1.637

9.564

15.654

1.692

9.568

16.193

1.656

9.604

15.902

1.618

9.664

15.640

1.665

9.668

16.099

8.269

79.489

19/09/2025 12:37:41

1.656

9.564

15.835

1.705

9.608

16.385

1.641

9.620

15.782

1.651

9.644

15.917

1.664

9.676

16.096

8.316

80.015

19/09/2025 12:50:30

1.668

9.508

15.856

1.823

9.516

17.348

1.638

9.560

15.658

1.634

9.596

15.676

1.652

9.644

15.929

8.414

80.467

19/09/2025 12:51:30

1.721

9.496

16.344

1.706

9.552

16.291

1.618

9.576

15.496

1.601

9.624

15.406

1.678

9.656

16.206

8.324

79.742

19/09/2025 12:52:31

1.678

9.432

15.823

1.717

9.520

16.344

1.658

9.528

15.800

1.636

9.560

15.642

1.666

9.592

15.977

8.355

79.587

19/09/2025 12:53:32

1.687

9.496

16.024

1.796

9.540

17.130

1.690

9.540

16.119

1.611

9.620

15.495

1.660

9.640

16.001

8.443

80.769

19/09/2025 12:54:33

1.683

9.456

15.913

1.707

9.528

16.261

1.670

9.532

15.918

1.687

9.544

16.101

1.725

9.564

16.494

8.471

80.686

19/09/2025 12:55:35

1.669

9.468

15.797

1.720

9.532

16.395

1.695

9.500

16.102

1.755

9.572

16.800

1.695

9.584

16.241

8.533

81.335

19/09/2025 12:56:36

1.689

9.468

15.994

1.696

9.544

16.186

1.663

9.532

15.854

1.682

9.584

16.121

1.709

9.608

16.421

8.440

80.576

19/09/2025 12:57:38

1.680

9.412

15.814

1.692

9.532

16.128

1.658

9.536

15.811

1.746

9.560

16.694

1.710

9.612

16.436

8.486

80.882
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19/09/2025 12:58:38

1.654

9.484

15.686

1.698

9.552

16.216

1.672

9.552

15.967

1.622

9.620

15.607

1.703

9.628

16.395

8.348

79.869

19/09/2025 12:59:40

1.660

9.504

15.776

1.710

9.560

16.343

1.645

9.556

15.715

1.681

9.576

16.095

1.664

9.628

16.025

8.359

79.954

19/09/2025 13:00:40

1.665

9.492

15.807

1.707

9.528

16.264

1.669

9.516

15.879

1.740

9.560

16.633

1.664

9.628

16.024

8.445

80.607

19/09/2025 13:01:41

1.675

9.480

15.875

1.715

9.552

16.385

1.671

9.544

15.952

1.731

9.572

16.569

1.665

9.616

16.013

8.458

80.793

19/09/2025 13:02:44

1.665

9.448

15.732

1.688

9.552

16.125

1.651

9.532

15.735

1.675

9.568

16.024

1.679

9.616

16.141

8.357

79.756

19/09/2025 13:03:42

1.695

9.496

16.097

1.730

9.544

16.509

1.668

9.556

15.942

1.648

9.588

15.802

1.676

9.624

16.130

8.417

80.480

19/09/2025 13:19:04

1.658

9.492

15.737

1.712

9.540

16.336

1.653

9.548

15.786

1.618

9.600

15.535

1.680

9.640

16.197

8.322

79.591

19/09/2025 13:20:05

1.646

9.452

15.556

1.709

9.512

16.257

1.675

9.500

15.916

1.691

9.532

16.117

1.689

9.588

16.190

8.410

80.036

19/09/2025 13:23:55

9.460

1.721

9.520

16.381

1.677

9.504

15.934

1.704

9.552

16.280

1.666

9.592

15.979

6.768

64.574

19/09/2025 13:24:56

1.690

9.440

15.957

1.736

9.516

16.524

1.682

9.508

15.988

1.640

9.568

15.695

1.679

9.588

16.097

8.428

80.261

19/09/2025 13:25:57

1.692

9.456

15.996

1.722

9.492

16.348

1.670

9.516

15.889

1.749

9.556

16.717

1.701

9.596

16.327

8.534

81.277

19/09/2025 13:26:59

1.633

9.536

15.568

1.722

9.572

16.483

1.678

9.572

16.062

1.728

9.612

16.606

1.681

9.604

16.141

8.441

80.860

19/09/2025 13:28:01

1.683

9.444

15.895

1.715

9.508

16.309

1.670

9.508

15.877

1.730

9.528

16.483

1.676

9.588

16.071

8.474

80.636

19/09/2025 13:29:01

1.635

9.524

15.570

1.851

9.532

17.639

1.774

9.540

16.923

1.648

9.620

15.849

1.654

9.668

15.987

8.560

81.968

19/09/2025 13:30:04

1.710

9.456

16.174

1.722

9.492

16.341

1.678

9.496

15.931

1.656

9.532

15.780

1.696

9.572

16.235

8.461

80.461

19/09/2025 13:31:04

1.680

9.488

15.935

1.710

9.508

16.255

1.703

9.516

16.208

1.680

9.572

16.084

1.654

9.612

15.893

8.426

80.375

19/09/2025 13:32:06

1.699

9.444

16.049

1.718

9.472

16.273

1.685

9.508

16.022

1.614

9.540

15.400

1.700

9.564

16.258

8.417

80.002

19/09/2025 13:33:08

1.692

9.424

15.942

1.719

9.480

16.300

1.704

9.484

16.165

1.712

9.512

16.285

1.694

9.556

16.189

8.522

80.879

19/09/2025 13:34:08

1.670

9.428

15.743

1.729

9.496

16.419

1.669

9.476

15.814

1.703

9.508

16.192

1.677

9.584

16.068

8.447

80.235

19/09/2025 13:35:09

1.679

9.420

15.817

1.701

9.492

16.143

1.669

9.476

15.819

1.628

9.520

15.501

1.729

9.552

16.516

8.407

79.797

19/09/2025 13:36:10

1.690

9.424

15.929

1.735

9.460

16.415

1.684

9.484

15.968

1.608

9.540

15.336

1.690

9.552

16.147

8.407

79.795

19/09/2025 13:37:09

1.662

9.412

15.644

1.728

9.464

16.355

1.704

9.448

16.100

1.634

9.504

15.525

1.691

9.560

16.169

8.419

79.792

19/09/2025 13:38:09

1.658

9.404

15.588

1.716

9.456

16.230

1.703

9.444

16.085

1.594

9.528

15.184

1.703

9.532

16.232

8.374

79.319

19/09/2025 13:39:10

1.709

9.408

16.078

1.736

9.472

16.439

1.680

9.480

15.925

1.713

9.512

16.289

1.671

9.564

15.978

8.507

80.708

19/09/2025 13:40:10

1.669

9.408

15.701

1.929

9.416

18.161

1.701

9.424

16.030

1.692

9.464

16.008

1.701

9.512

16.181

8.691

82.081

19/09/2025 13:41:13

1.669

9.412

15.705

1.739

9.420

16.384

1.709

9.472

16.184

1.610

9.544

15.364

1.708

9.540

16.292

8.434

79.929

19/09/2025 13:42:34

1.714

9.412

16.130

1.748

9.464

16.538

1.688

9.468

15.981

1.599

9.544

15.259

1.693

9.544

16.154

8.441

80.063

19/09/2025 13:43:35

1.835

9.400

17.249

1.730

9.476

16.394

1.690

9.444

15.959

1.594

9.524

15.185

1.685

9.556

16.103

8.534

80.889

19/09/2025 13:44:36

1.789

9.376

16.776

1.727

9.464

16.344

1.676

9.476

15.884

1.643

9.516

15.632

1.705

9.544

16.270

8.540

80.905

19/09/2025 13:45:36

1.663

9.428

15.674

1.715

9.472

16.241

1.707

9.468

16.158

1.600

9.524

15.237

1.683

9.548

16.073

8.367

79.383

19/09/2025 13:46:36

1.658

9.432

15.638

1.721

9.452

16.262

1.709

9.460

16.166

1.697

9.508

16.131

1.695

9.544

16.175

8.479

80.373

19/09/2025 13:47:37

1.671

9.420

15.743

1.706

9.468

16.152

1.670

9.456

15.795

1.611

9.532

15.356

1.685

9.560

16.110

8.344

79.156

19/09/2025 13:48:39

1.678

9.404

15.782

1.732

9.444

16.356

1.787

9.428

16.849

1.686

9.500

16.018

1.689

9.548

16.128

8.572

81.132

19/09/2025 13:49:40

1.674

9.424

15.779

1.726

9.472

16.347

1.672

9.452

15.802

1.644

9.512

15.634

1.689

9.556

16.139

8.404

79.700

19/09/2025 13:50:40

1.677

9.412

15.788

1.723

9.464

16.304

1.690

9.468

15.999

1.682

9.504

15.983

1.706

9.540

16.271

8.477

80.344

19/09/2025 13:53:59

1.662

9.432

15.679

1.752

9.456

16.565

1.707

9.464

16.151

1.615

9.520

15.371

1.673

9.572

16.013

8.408

79.779

19/09/2025 13:55:00

1.670

9.416

15.721

1.732

9.468

16.400

1.693

9.464

16.023

1.685

9.516

16.032

1.695

9.540

16.167

8.474

80.342

19/09/2025 13:56:01

1.620

9.750

15.831

1.637

9.831

16.643

1.629

9.774

16.227

1.653

9.847

15.747

1.608

9.862

16.684

8.147

81.131

19/09/2025 13:57:01

1.673

9.763

15.782

1.601

9.803

16.511

1.673

9.790

16.418

1.652

9.845

15.517

1.670

9.868

16.376

8.269

80.604

19/09/2025 13:58:03

1.617

9.755

16.047

1.691

9.824

16.395

1.633

9.766

15.677

1.567

9.812

16.237

1.685

9.882

15.990

8.193

80.346

19/09/2025 13:59:07

1.646

9.769

16.366

1.693

9.810

16.157

1.689

9.771

16.095

1.656

9.844

16.012

1.630

9.853

15.955

8.314

80.585

19/09/2025 14:00:12

1.605

9.742

15.910

1.693

9.835

16.070

1.615

9.780

16.552

1.566

9.844

15.423

1.641

9.855

16.259

8.120

80.213

19/09/2025 14:01:12

1.592

9.768

16.386

1.693

9.808

15.710

1.630

9.778

16.620

1.653

9.833

16.044

1.622

9.886

16.629

8.191

81.390

19/09/2025 14:02:13

1.586

9.739

15.702

1.680

9.796

16.037

1.648

9.778

15.820

1.616

9.829

15.879

1.666

9.854

16.619

8.195

80.056

19/09/2025 14:03:14

1.610

9.744

15.430

1.667

9.817

16.526

1.676

9.768

16.500

1.614

9.817

15.855

1.669

9.879

16.665

8.236

80.976

19/09/2025 14:04:16

1.596

9.762

15.565

1.683

9.802

16.062

1.673

9.778

15.775

1.632

9.813

16.321

1.609

9.865

16.582

8.193

80.305

19/09/2025 14:05:19

1.597

9.770

15.795

1.658

9.798

16.139

1.620

9.796

16.470

1.649

9.832

15.949

1.670

9.885

15.875

8.194

80.228

19/09/2025 14:06:21

1.656

9.746

15.716

1.612

9.824

15.950

1.613

9.781

15.906

1.623

9.841

16.228

1.668

9.886

16.534

8.171

80.333

19/09/2025 14:07:26

1.581

9.749

15.497

1.637

9.825

15.952

1.629

9.787

16.589

1.603

9.836

16.244

1.606

9.890

16.333

8.057

80.614

19/09/2025 14:08:26

1.636

9.758

15.832

1.695

9.814

15.740

1.647

9.771

16.324

1.572

9.815

15.432

1.658

9.856

16.540

8.208

79.868

19/09/2025 14:09:28

1.618

9.745

15.738

1.633

9.823

16.292

1.652

9.767

16.028

1.640

9.820

15.339

1.664

9.869

16.298

8.207

79.694

19/09/2025 14:10:28

1.630

9.768

15.522

1.685

9.818

16.126

1.641

9.799

15.910

1.574

9.830

15.766

1.646

9.875

16.297

8.176

79.621
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19/09/2025 14:11:31

1.636 9.767 15.696 1.607 9.821 16.284 1.665 9.777 15.864 1.633 9.833 16.100 1.693 9.889 15.940 8.234 79.883

19/09/2025 14:12:32

1.611 9.742 16.286 1.632 9.820 16.225 1.641 9.778 16.310 1.614 9.811 16.155 1.635 9.863 16.719 8.133 81.694

Anexos XX Datos del esp32 2 que es el lado derecho del microbds mediciones por minuto en

un rango de 5 horas

s = - T = - :E =T _ T = - s =T _ s Z k|

5 - 2 - ~ 2 ~ L] 2 Y < 2 < 1 2 n F 2

T 7 3o 3§ % ¢ To§o g 3 oz g woszr %

e S S & S S e S S & S S & S S e 8= &2
19/09/2025 09:54:02 1.661 9.737 16.245 1.674 9.797 16.166 1.680 9.803 15.713 1.591 9.846 16.257 1.695 9.860 16.590 8.300 80.970
19/09/2025 09:55:09 1.593 9.744 15.893 1.667 9.818 16.027 1.688 9.798 15.994 1.614 9.809 15.840 1.613 9.874 15983 8.175 79.737
19/09/2025 09:56:08 1.603 9.762 15.898 1.611 9.808 16.615 1.669 9.786 15.785 1.605 9.840 16.179 1.684 9.876 16.114 8.173 80.590
19/09/202509:57:10 1.625 9.751 16.376 1.648 9.816 16.240 1.698 9.779 16.155 1.631 9.823 15.376 1.693 9.853 15.918 8.296 80.065
19/09/2025 09:58:06 1.631 9.775 16.347 1.676 9.818 16.521 1.608 9.783 16.180 1.611 9.831 15.751 1.649 9.860 16.003 8.176 80.801
19/09/202509:59:09 1.656 9.763 15.758 1.620 9.806 16.438 1.653 9.798 16.339 1.572 9.828 15.770 1.608 9.862 16.592 8.109 80.897
19/09/2025 10:00:07 1.624 9.774 15.540 1.685 9.818 16.339 1.667 9.798 16.507 1.577 9.830 15.869 1.662 9.862 16.761 8.216 81.016
19/09/2025 10:01:00 1.659 9.744 15.725 1.603 9.826 16.175 1.669 9.798 16.097 1.651 9.828 15.812 1.626 9.862 16.487 8.208 80.296
19/09/2025 10:02:06 1.642 9.771 15.430 1.676 9.807 15.680 1.678 9.788 15.862 1.584 9.842 16.299 1.620 9.863 16.700 8.199 79.971
19/09/202510:03:09 1.591 9.749 15.420 1.660 9.811 16.291 1.690 9.783 15.963 1.566 9.835 15.409 1.659 9.863 16.132 8.166 79.215
19/09/2025 10:04:04 1.595 9.776 15.795 1.630 9.807 16.034 1.635 9.777 16.476 1.634 9.825 15.596 1.638 9.887 16.659 8.132 80.560
19/09/2025 10:05:02 1.623 9.742 16.340 1.670 9.829 15.796 1.603 9.764 15.775 1.629 9.836 16.300 1.676 9.865 16.152 8.201 80.363
19/09/2025 10:06:09 1.619 9.757 16.271 1.676 9.825 16.122 1.635 9.795 16.256 1.621 9.847 15.776 1.662 9.866 16.708 8.213 81.133
19/09/2025 10:07:02 1.654 9.768 15.911 1.692 9.831 16.413 1.666 9.775 15.642 1.611 9.811 15.902 1.685 9.863 16.612 8.308 80.480
19/09/2025 10:08:10 1.638 9.753 15.965 1.635 9.803 16.639 1.620 9.777 15.875 1.658 9.824 15.412 1.608 9.891 16.797 8.159 80.688
19/09/2025 10:09:06 1.619 9.755 15.405 1.667 9.799 16.052 1.680 9.798 16.220 1.573 9.843 15.615 1.626 9.873 16.641 8.164 79.933
19/09/2025 10:10:04 1.597 9.776 15.615 1.658 9.801 16.220 1.621 9.766 16.085 1.612 9.838 15.371 1.659 9.876 16.212 8.147 79.503
19/09/202510:11:08 1.602 9.753 15.424 1.651 9.802 16.529 1.600 9.801 16.122 1.617 9.845 15468 1.691 9.881 15924 8.160 79.468
19/09/2025 10:12:07 1.637 9.760 16.154 1.687 9.817 16.012 1.649 9.764 16.290 1.563 9.810 15.964 1.684 9.865 16.688 8.221 81.107
19/09/202510:13:03 1.622 9.738 15.545 1.598 9.835 15.820 1.671 9.802 15.864 1.602 9.843 16.095 1.671 9.891 16.385 8.164 79.708
19/09/2025 10:14:07 1.631 9.770 16.268 1.626 9.810 15960 1.634 9.782 15910 1.639 9.840 16.201 1.660 9.858 16.672 8.190 81.010
19/09/2025 10:15:03 1.597 9.762 16.043 1.652 9.834 16.577 1.673 9.768 16.313 1.608 9.841 15582 1.666 9.870 16.201 8.196 80.716
19/09/2025 10:16:02 1.646 9.752 15.629 1.616 9.798 15.837 1.642 9.791 16.167 1.648 9.832 15.664 1.624 9.858 15.842 8.176 79.139
19/09/202510:17:09 1.665 9.737 15.557 1.689 9.833 16.007 1.616 9.800 15.644 1.625 9.810 15.900 1.662 9.884 15.866 8.257 78.974
19/09/2025 10:18:08 1.606 9.760 16.027 1.663 9.803 16.142 1.608 9.782 16.299 1.637 9.830 15.415 1.652 9.856 16.484 8.165 80.367
19/09/2025 10:19:07 1.629 9.737 16.300 1.646 9.833 16.525 1.670 9.792 16.249 1.641 9.824 16.138 1.641 9.874 15.928 8.227 81.140
19/09/2025 10:20:10 1.677 9.736 16.118 1.680 9.798 16.615 1.637 9.803 15.708 1.630 9.829 15.814 1.691 9.856 16.559 8.315 80.814
19/09/202510:21:09 1.613 9.761 15.748 1.643 9.834 16.104 1.690 9.774 16.376 1.636 9.838 16.296 1.685 9.870 16.233 8.267 80.757
19/09/2025 10:22:06 1.639 9.744 15.987 1.654 9.804 16.610 1.653 9.797 16.151 1.630 9.832 15.448 1.610 9.863 16.377 8.186 80.572
19/09/2025 10:23:04 1.589 9.744 15.710 1.598 9.808 15.839 1.633 9.776 15.834 1.616 9.820 15.464 1.701 9.888 16.615 8.137 79.462
19/09/2025 10:24:06 1.640 9.762 16.399 1.635 9.816 15.835 1.633 9.781 16.188 1.618 9.832 15.680 1.626 9.854 16.067 8.151 80.168
19/09/202510:25:00 1.589 9.738 16.148 1.612 9.811 16.627 1.612 9.775 16.224 1580 9.811 15.538 1.624 9.878 16.226 8.016 80.764
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19/09/2025 10:26:00 1.676 9.749 16.014 1.667 9.823 16.187 1.658 9.782 16.549 1.644 9.808 16.028 1.697 9.880 16.543 8.341 81.321
19/09/2025 10:27:00 1.651 9.742 15.823 1.646 9.835 15.864 1.657 9.764 16.371 1.592 9.824 16.278 1.647 9.888 16.732 8.193 81.067
19/09/2025 10:28:08 1.659 9.759 16.018 1.628 9.820 16.166 1.679 9.776 15931 1.614 9.838 15421 1.683 9.887 16.104 8.263 79.639
19/09/2025 10:29:00 1.650 9.763 15.741 1.645 9.825 16.461 1.619 9.782 15.747 1.586 9.841 15.573 1.631 9.891 16.436 8.131 79.958
19/09/2025 10:30:04 1.639 9.765 15.428 1.619 9.800 16.505 1.628 9.789 16.482 1.630 9.830 15.569 1.690 9.862 16.765 8.206 80.749
19/09/202510:31:09 1.625 9.746 15.795 1.691 9.821 16.542 1.608 9.790 16.475 1.658 9.843 15.840 1.686 9.863 16.462 8.268 81.114
19/09/2025 10:32:04 1.666 9.740 16.330 1.604 9.814 16.247 1.628 9.787 15.804 1.641 9.813 15.783 1.654 9.868 16.706 8.192 80.871
19/09/202510:33:04 1.675 9.739 16.026 1.685 9.831 16.545 1.641 9.776 15691 1.623 9.847 16.058 1.673 9.874 16.753 8.297 81.072
19/09/2025 10:34:00 1.630 9.753 15.483 1.649 9.812 16.188 1.695 9.802 16.341 1.618 9.845 16.064 1.699 9.867 16.743 8.290 80.818
19/09/2025 10:35:05 1.673 9.774 16.284 1.660 9.823 16.285 1.664 9.780 16.352 1.610 9.832 15904 1.648 9.882 16.572 8.254 81.396
19/09/2025 10:36:08 1.638 9.745 15.668 1.628 9.805 16.436 1.677 9.773 15.806 1.581 9.810 15.922 1.652 9.852 16.366 8.176 80.198
19/09/2025 10:37:02 1.634 9.746 15.643 1.695 9.806 16.103 1.631 9.786 16.297 1.596 9.826 16.173 1.675 9.853 15.910 8.230 80.127
19/09/2025 10:38:03 1.625 9.740 15.697 1.626 9.811 15751 1.613 9.794 15908 1.601 9.815 15.728 1.641 9.881 16.036 8.107 79.120
19/09/202510:39:03 1.601 9.760 15.977 1.657 9.808 16.028 1.624 9.765 15.890 1.655 9.833 15.343 1.699 9.887 16.069 8.236 79.307
19/09/2025 10:40:05 1.580 9.763 15.944 1.697 9.806 16.302 1.624 9.775 15953 1.603 9.816 15.544 1.607 9.883 15.847 8.112 79.590
19/09/202510:41:01 1.604 9.762 15.891 1.686 9.798 15.870 1.657 9.797 16.149 1.619 9.827 15.366 1.643 9.857 15.915 8.209 79.192
19/09/202510:42:02 1.631 9.770 16.117 1.652 9.830 15.826 1.633 9.784 16.433 1.653 9.816 15.724 1.674 9.889 16.108 8.242 80.209
19/09/202510:43:01 1.618 9.756 15.716 1.697 9.799 15971 1.684 9.780 16.128 1.613 9.815 15.689 1.645 9.873 15.904 8.257 79.407
19/09/2025 10:44:05 1.625 9.741 16.182 1.668 9.832 15710 1.697 9.801 15927 1.586 9.818 15430 1.628 9.882 15.983 8.204 79.231
19/09/2025 10:45:04 1.678 9.748 15575 1.619 9.801 16.421 1.633 9.768 16.513 1.599 9.809 16.086 1.644 9.860 15.868 8.172 80.463
19/09/2025 10:46:05 1.615 9.763 16.182 1.639 9.799 15.936 1.669 9.789 15.684 1.598 9.837 15.884 1.691 9.874 16.230 8.212 79.916
19/09/2025 10:47:09 1.625 9.761 16.063 1.632 9.819 15.802 1.664 9.778 16.426 1.632 9.820 15.557 1.657 9.865 16.635 8.210 80.483
19/09/2025 10:48:06 1.593 9.757 16.083 1.633 9.816 16.377 1.618 9.767 16.413 1.590 9.836 16.090 1.636 9.891 16.626 8.070 81.588
19/09/2025 10:49:00 1.585 9.763 15.881 1.674 9.816 16.521 1.690 9.773 15.882 1.634 9.834 15999 1.670 9.871 16.718 8.252 81.001
19/09/2025 10:50:05 1.657 9.762 16.066 1.657 9.819 15698 1.618 9.789 15.827 1.650 9.811 15.523 1.664 9.882 16.559 8.246 79.673
19/09/2025 10:51:03 1.637 9.771 15.479 1.602 9.808 15911 1.672 9.765 16.504 1.594 9.821 16.314 1.659 9.876 16.058 8.164 80.266
19/09/2025 10:52:03 1.656 9.759 16.251 1.686 9.823 16.623 1.633 9.788 16.188 1.574 9.831 15.508 1.642 9.856 16.516 8.191 81.086
19/09/2025 10:53:04 1.595 9.767 15.455 1.628 9.816 16.063 1.635 9.802 15.675 1.625 9.845 16.103 1.610 9.874 16.567 8.092 79.863
19/09/2025 10:54:05 1.637 9.746 15.548 1.698 9.809 16.616 1.644 9.796 16.520 1.597 9.824 16.299 1.665 9.874 16.357 8.240 81.340
19/09/2025 10:55:08 1.605 9.763 15.976 1.694 9.829 15952 1.685 9.778 15978 1.614 9.828 16.056 1.645 9.881 16.621 8.242 80.583
19/09/2025 10:56:02 1.603 9.772 16.139 1.692 9.825 15.896 1.613 9.770 15971 1.624 9.838 15.997 1.645 9.865 15.885 8.177 79.887
19/09/2025 10:57:07 1.581 9.751 15.476 1.679 9.812 15892 1.604 9.783 16.272 1.602 9.840 16.234 1.626 9.886 16.408 8.092 80.282
19/09/2025 10:58:10 1.593 9.767 16.320 1.620 9.830 15.763 1.639 9.780 16.290 1.653 9.845 15.600 1.627 9.877 16.293 8.132 80.267
19/09/2025 10:59:10 1.611 9.765 16.373 1.651 9.833 16.574 1.604 9.803 15.982 1.601 9.828 15.608 1.681 9.854 16.619 8.148 81.156
19/09/202511:00:02 1.591 9.738 16.005 1.621 9.818 16.658 1.667 9.804 15.772 1.592 9.816 15.972 1.650 9.880 15.942 8.121 80.349
19/09/202511:01:02 1.678 9.759 15.881 1.624 9.805 16.632 1.675 9.780 16.181 1.649 9.839 16.213 1.613 9.888 16.026 8.240 80.933
19/09/202511:02:02 1.611 9.741 16.141 1.659 9.833 16.530 1.684 9.770 16.254 1.574 9.813 15.948 1.607 9.879 16.372 8.135 81.245
10.02 10.10 10.11 10.13
19/09/2025 11:03:07 1.610 8 16.142 1.634 10.00 16.341 1.594 4 16.110 1.526 6 15.436 1.580 6 16.017 7.944 80.046
10.03 10.08 10.08 10.14
19/09/2025 11:05:31  1.627 2 16.319 1.644 1.616 4 16.296 1.665 0 16.781 1.570 8 15936 8.122 65.332
10.02 10.01 10.09 10.13 10.15
19/09/2025 11:06:32  1.626 4 16.294 1.623 2 16.248 1.624 6 16.397 1.533 2 15529 1.572 2 15957 7.977 80.425
10.04 10.10 10.13 10.16
19/09/2025 11:07:33  1.622 0 16.284 1.764 9.972 17.587 1.592 4 16.087 1.508 6 15.281 1.569 0 15945 8.055 81.183
10.06 10.02 10.10 10.13 10.15
19/09/2025 11:08:33  1.609 0 16.185 1.644 0 16.470 1.594 4 16.108 1.515 6 15357 1.604 2 16.282 7.966 80.401
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10.02 10.08 10.14 10.17

19/09/2025 11:09:35 1.611 4 16.148 1.703 9.976 16.986 1.659 4 16.724 1.505 0 15.256 1.565 2 15923 8.042 81.037
10.04 10.01 10.08 10.11 10.15

19/09/2025 11:10:34  1.605 0 16.110 1.644 2 16.463 1.595 8 16.087 1.518 2 15353 1.565 2 15.892 7.927 79.905
10.04 10.09 10.11 10.14

19/09/2025 11:11:36  1.608 0 16.144 1794 9.960 17.868 1.589 2 16.035 1.618 2 16.356 1.569 4 15911 8.177 82.315
10.02 10.10 10.11 10.16

19/09/2025 11:12:37  1.629 0 16.324 1.616 9.992 16.146 1.582 0 15981 1.622 6 16.406 1.571 0 15963 8.020 80.820
10.02 10.08 10.10 10.14

19/09/2025 11:13:41  1.605 8 16.095 1.649 9.996 16.486 1.597 0 16.102 1.606 8 16.232 1.598 4 16.210 8.056 81.126
10.05 10.07 10.11

19/09/202511:21:10 1.618 9.956 16.113 1.653 9.948 16.439 1.595 2 16.031 1.646 2 16.580 1.570 6 15.877 8.081 81.039
10.03 10.06 10.09

19/09/2025 11:22:09 1.635 9.952 16.273 1.675 9.964 16.689 1.589 6 15.949 1.621 0 16.305 1.607 2 16.213 8.127 81.429
10.05 10.06 10.09

19/09/202511:23:10  1.637 9.964 16.309 1.631 9.952 16.228 1.585 6 15.939 1.702 4 17.127 1.604 6 16.192 8.158 81.794
10.00 10.02 10.06

19/09/202511:24:12 1639 9.908 16.237 1.671 9.884 16.512 1.580 4 15.810 1.550 0 15.528 1.587 4 15971 8.026 80.058
10.02 10.00 10.06

19/09/202511:25:11  1.625 9.936 16.149 1.668 9.880 16.478 1.598 0 16.010 1.628 4 16.284 1.598 0 16.078 8.117 80.998
10.04 10.06 10.08

19/09/202511:30:10 1.631 9.952 16.234 1.599 9.984 15963 1.579 0 15.850 1.506 4 15.152 1577 4 15903 7.891 79.102
10.00 10.04

19/09/202511:31:11 1.638 9.880 16.183 1.617 9.936 16.071 1.579 9.988 15.771 1.512 0 15.120 1.582 0 15.883 7.928 79.028
10.10 - 10.18 10.20 10.22

19/09/2025 11:55:55  1.601 4 16.178 0.001 1.072 -0.001 1.555 0 15.825 1.493 4 15.233 1.540 4 15.749 6.188 62.983
10.13 10.23 10.24 10.27

19/09/2025 11:56:56  1.633 2 16.544 1.136 1.554 6 15.908 1.488 0 15.233 1.542 2 15.834 6.216 63.519
10.06 10.07 10.08 10.10

19/09/2025 11:57:57 1.634 9.968 16.283 1.283 8 12.912 1.560 2 15.709 1.544 8 15.576 1.567 4 15.837 7.587 76.317
10.00 10.05 10.07

19/09/2025 11:58:57 1.725 9.888 17.057 1.693 9.948 16.837 1.603 8 16.047 1.509 2 15.168 1.580 6 15915 8.109 81.023
10.00 10.04 10.07

19/09/2025 12:00:50 1.729 9.904 17.122 1.592 9.972 15.874 1.603 8 16.040 1.508 4 15.149 1.586 6 15984 8.018 80.169

19/09/2025 12:01:54 1.704 9.840 16.765 1.653 9.856 16.291 1.633 9.912 16.183 1.532 9.992 15.310 1.707 9.996 17.061 8.228 81.611
10.01

19/09/2025 12:03:52 1.741 9.816 17.088 1.600 9.892 15.823 1.658 9.944 16.491 1.515 9.988 15.133 1.617 6 16.195 8.131 80.730
10.00 10.00

19/09/2025 12:04:58 1.741 9.824 17.099 1.617 9.896 16.001 1.595 9.960 15.887 1.524 0 15.240 1.584 8 15.855 8.061 80.081

19/09/2025 12:05:54 1.727 9.828 16.977 1.627 9.880 16.073 1.605 9.940 15951 1.525 9.960 15.187 1.606 9.992 16.046 8.090 80.234
10.01

19/09/2025 12:06:55 1.747 9.760 17.050 1.755 9.840 17.269 1.622 9.928 16.098 1.529 9.964 15.235 1.588 2 15.899 8.240 81.551

19/09/2025 12:07:58 1.736 9.820 17.050 1.672 9.828 16.431 1.626 9.932 16.146 1.538 9.972 15.334 1.668 9.984 16.652 8.239 81.612
10.01 10.05

19/09/2025 12:08:56  1.655 9.876 16.344 1.619 9.896 16.019 1.608 9.984 16.054 1.514 6 15.159 1.604 2 16.118 7.999 79.6%4
10.00 10.03

19/09/2025 12:09:58 1.733 9.824 17.029 1.846 9.796 18.081 1.634 9.936 16.232 1.517 0 15.171 1.598 2 16.029 8.328 82.542
10.03

19/09/2025 12:10:58 1.746 9.832 17.164 1.647 9.840 16.208 1.627 9.952 16.190 1.536 9.992 15.349 1.593 2 15.978 8.149 80.889
10.01

19/09/202512:12:00 1.742 9.824 17.116 1.623 9.820 15940 1.605 9.956 15975 1.519 9.996 15.180 1.583 2 15.847 8.072 80.059
10.00 10.03

19/09/202512:13:00 1.673 9.856 16.486 1.616 9.860 15938 1.607 9.972 16.026 1.525 8 15.258 1.578 2 15.828 7.999 79.536

19/09/2025 12:14:02 1.685 9.792 16.497 1.784 9.768 17.424 1.631 9.904 16.154 1518 9.952 15.108 1.596 9.988 15.940 8.214 81.123
10.02

19/09/2025 12:15:03  1.656  9.848 16.303 1.627 9.860 16.042 1.609 9.948 16.008 1.534 9.984 15.317 1.581 0 15.839 8.007 79.509

19/09/202512:16:04 1.684 9.792 16.493 1.616 9.816 15865 1.620 9.892 16.024 1.645 9.924 16.323 1.602 9.948 15.935 8.167 80.639

19/09/202512:31:01 1.655 9.764 16.160 1.612 9.740 15.697 1.628 9.868 16.066 1.538 9.912 15.241 1.614 9.940 16.038 8.046 79.202

19/09/202512:32:05 1.669 9.776 16.314 1.642 9.748 16.004 1.621 9.880 16.012 1.539 9.908 15.248 1.637 9.928 16.249 8.107 79.828

19/09/2025 12:33:03 1.653 9.776 16.157 1.611 9.780 15.752 1.627 9.864 16.049 1.534 9.920 15.218 1.616 9.932 16.051 8.041 79.227

19/09/2025 12:34:04 1734 9.772 16.949 1.594 9.828 15.663 1.603 9.920 15906 1.541 9.952 15.339 1.604 9.972 15.990 8.076 79.846

19/09/2025 12:35:07 1732  9.792 16.960 1.596 9.836 15.701 1.599 9.920 15.857 1.526 9.960 15.195 1.596 9.992 15.946 8.048 79.659

19/09/2025 12:36:06 1.649 9.832 16.215 1.628 9.804 15963 1.602 9.936 15.921 1.557 9.948 15485 1.655 9.956 16.481 8.092 80.065

19/09/202512:37:06 1.640 9.836 16.126 1.593 9.796 15.600 1.592 9.944 15.830 1.523 9.976 15.191 1.631 9.992 16.295 7.977 79.042
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19/09/2025 12:38:07 1.663 9.820 16.334 1.599 9.788 15.653 1.613 9.924 16.004 1.532 9.968 15.267 1.670 9.960 16.631 8.077 79.889
19/09/2025 12:39:08 1.641 9.840 16.151 1.606 9.828 15.787 1.637 9.932 16.260 1.553 9.968 15.482 1.589 9.996 15.886 8.027 79.566
19/09/2025 12:40:10 1.654 9.844 16.286 1.600 9.812 15696 1.600 9.940 15908 1.542 9.936 15.319 1.794 9.924 17.803 8.190 81.012
19/09/202512:41:11 1.646 9.836 16.187 1.588 9.796 15560 1.609 9.940 15996 1.535 9.984 15.323 1.598 10.00 15.981 7.976 79.048
19/09/202512:42:11  1.692 9.776 16.543 1.621 9.512 15422 1.628 9.900 16.114 1.528 9.936 15.179 1.617 9.956 16.103 8.086 79.361
19/09/202512:43:12  1.649 9.792 16.150 1.601 9.612 15392 1.625 9.892 16.074 1.528 9.940 15.184 1.599 9.976 15.952 8.002 78.751
19/09/202512:44:14 1.661 9.836 16.342 1.633 9.720 15.869 1.598 9.932 15.874 1.521 9.972 15.167 1.593 10'08 15.926 8.006 79.178
19/09/2025 12:49:48 1.654 9.804 16.212 1.616 9.756 15765 1.590 9.924 15.774 1554 9.936 15441 1.585 9.976 15.809 7.998 79.000
19/09/2025 12:50:48 1.676 9.792 16.408 1.638 9.756 15977 1.646 9.900 16.294 1.544 9.940 15.343 1.629 9.964 16.227 8.131 80.250
19/09/2025 12:51:49 1.662 9.804 16.297 1.643 9.744 16.012 1.633 9.912 16.182 1.529 9.940 15.193 1.653 9.952 16.451 8.120 80.136
19/09/2025 12:52:51 1.673 9.804 16.401 1.634 9.720 15.885 1.614 9.912 15998 1.547 9.920 15.345 1.602 9.972 15.974 8.070 79.604
19/09/202512:53:49 1.821 9.772 17.796 1.622 9.700 15.735 1.616 9.896 15990 1.534 9.936 15.242 1.610 9.956 16.025 8.203 80.788
19/09/2025 12:54:51 1.640 9.828 16.122 1.638 9.732 15944 1.603 9.912 15.888 1.645 9.904 16.292 1.602 9.964 15.966 8.129 80.212
19/09/2025 12:55:52  1.637 9.772 15.995 1.671 9.680 16.176 1.620 9.852 15.955 1.537 9.896 15.209 1.593 9.924 15.809 8.057 79.145
19/09/2025 12:56:53 1.645 9.780 16.085 1.618 9.688 15.672 1.622 9.876 16.019 1.544 9.888 15.269 1.624 9.916 16.103 8.053 79.148
19/09/2025 12:57:54 1.675 9.756 16.336 1.671 9.652 16.128 1.612 9.844 15.866 1.556 9.884 15.381 1.631 9.908 16.160 8.144 79.870
19/09/2025 12:58:54 1.641 9.772 16.033 1.633 9.700 15.835 1.682 9.844 16.560 1.531 9.892 15.148 1.636 9.916 16.222 8.123 79.797
19/09/2025 12:59:55 1.666 9.752 16.244 1.695 9.608 16.287 1.612 9.848 15.873 1.540 9.888 15.232 1.599 9.932 15.880 8.112 79.515
19/09/2025 13:00:56  1.644 9.748 16.028 1.628 9.640 15.698 1.635 9.836 16.084 1.585 9.888 15.671 1.602 9.916 15.882 8.094 79.361
19/09/2025 13:02:00 1.649 9.760 16.095 1.626 9.624 15.647 1.676 9.836 16.486 1.555 9.876 15357 1.674 9.896 16.563 8.180 80.148
19/09/2025 13:02:59 1.645 9.740 16.017 1.627 9.636 15682 1.661 9.856 16.373 1.565 9.876 15452 1.610 9.916 15.962 8.107 79.486
19/09/2025 13:04:15 1.628 9.764 15.893 1.645 9.724 15999 1.614 9.812 15.833 1.567 9.876 15480 1.603 9.924 15.905 8.057 79.109
19/09/2025 13:18:44 1.619 9.788 15.847 1.662 9.664 16.061 1.631 9.824 16.022 1.543 9.848 15.198 1.604 9.888 15.859 6.440 63.140
19/09/2025 13:19:40 1.608 9.812 15.778 1.669 9.648 16.104 1.645 9.792 16.105 1.546 9.836 15.202 1.619 9.876 15.990 6.479 63.401
19/09/2025 13:20:41 1.597 9.836 15.708 1.660 9.648 16.014 1.728 9.732 16.820 1.760 9.780 17.214 1.630 9.864 16.080 6.778 66.128
19/09/2025 13:21:42 1586 9.860 15.638 1.652 9.636 15918 1.629 9.796 15953 1.715 9.800 16.804 1.646 9.852 16.214 6.641 64.889
19/09/2025 13:22:43 1576 9.852 15.529 1.623 9.644 15.656 1.653 9.776 16.162 1.584 9.832 15.572 1.620 9.872 15.989 6.480 63.378
19/09/2025 13:23:44 1.566 9.864 15.442 1.648 9.672 15939 1.651 9.788 16.161 1.558 9.856 15.352 1.643 9.828 16.145 6.499 63.596
10.45 10.21 10.24 10.49
19/09/2025 13:29:01 1.702 9.876 16.811 0.004 6 0.039 1.600 2 16.342 1.489 8 15.257 0.207 2 2170 3.300 33.808
19/09/2025 13:30:02 1.652 9.888 16.338 0.005 10.32 0.048 1.595 10.05 16.040 1.560 10.08 15.724 4.812  48.150
10.27 10.05 10.04 10.05
19/09/2025 13:31:02  1.602  9.900 15.864 0.004 6 0.040 1.576 6 15.850 1.564 0 15.701 1.860 6 18.703 6.606 66.158
19/09/2025 13:32:04 1.618 9.848 15.935 1.481 9.908 14.678 1.627 9.908 16.118 1.545 9.940 15.361 1.641 9.940 16.309 7.912 78.401
19/09/2025 13:33:06 1.741 9.752 16.979 1.611 9.836 15.845 1.676 9.848 16.509 1.566 9.912 15.519 1.688 9.900 16.706 8.282 81.559
19/09/2025 13:34:05 1.660 9.700 16.102 1.598 9.784 15.633 1.636 9.836 16.090 1.676 9.828 16.476 1.675 9.616 16.109 8.245 80.409
19/09/2025 13:35:06  1.651 9.720 16.043 1.599 9.820 15.702 1.608 9.852 15.837 1.612 9.856 15.883 1.769 9.748 17.241 8.237 80.706
19/09/2025 13:36:09 1.716  9.692 16.633 1.600 9.776 15.645 1.772 9.792 17.347 1.730 9.808 16.967 1.659 9.808 16.269 8.477 82.860
19/09/2025 13:37:08 1.752 9.656 16.917 1.632 9.764 15936 1.635 9.808 16.031 1.555 9.864 15.340 1.660 9.800 16.270 8.234 80.494
19/09/202513:38:10 1.672 9.716 16.246 1.591 9.592 15.264 1.626 9.820 15964 1.674 9.832 16.462 1.654 9.836 16.267 8.217 80.203
19/09/202513:39:16  1.690 9.704 16.401 1.595 9.644 15381 1.622 9.848 15970 1.621 9.804 15.896 1.644 9.808 16.122 8.172 79.770
19/09/2025 13:40:15 1.693 9.676 16.380 1.598 9.704 15503 1.761 9.780 17.218 1.569 9.848 15452 1.710 9.752 16.671 8.329 81.223
19/09/2025 13:41:15 1.823 9.624 17.543 1.592 9.612 15303 1.650 9.824 16.212 1.556 9.864 15.351 1.766 9.752 17.219 8.387 81.628
19/09/2025 13:42:15 1.671 9.704 16.211 1.590 9.732 15475 1.636 9.824 16.072 1.552 9.856 15.292 1.700 9.812 16.677 8.148 79.726
19/09/2025 13:43:16 1.670 9.584 16.009 1.594 9.696 15459 1.611 9.812 15.804 1.582 9.848 15.581 1.738 9.756 16.955 8.196 79.808
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19/09/2025 13:44:17 1.658 9.732 16.140 1.609 9.656 15535 1.615 9.844 15901 1.569 9.852 15.454 1.753 9.764 17.113 8.204 80.142
19/09/2025 13:45:19  1.666 9.684 16.137 1.661 9.600 15949 1.607 9.828 15.791 1.584 9.836 15.577 1.685 9.768 16.462 8.203 79.916
19/09/2025 13:46:20 1.652 9.680 15.995 1.645 9.552 15711 1.640 9.792 16.058 1.557 9.848 15.328 1.779 9.708 17.273 8.273 80.366
19/09/2025 13:47:20 1.668 9.716 16.206 1.621 9.588 15542 1.641 9.816 16.106 1.555 9.852 15.324 1.697 9.784 16.607 8.183 79.786
19/09/2025 13:48:21  1.693 9.704 16.433 1.628 9.568 15576 1.621 9.828 15.928 1.586 9.824 15.577 1.689 9.788 16.536 8.217 80.050
19/09/2025 13:49:22  1.654 9.720 16.073 1.625 9.548 15517 1.650 9.812 16.193 1.568 9.844 15437 1.677 9.820 16.472 8.175 79.693
19/09/2025 13:53:40 1.661 9.744 16.182 1.640 9.676 15872 1.639 9.816 16.085 1.550 9.856 15.274 1.697 9.764 16.569 8.186 79.980
19/09/2025 13:54:40 1.655 9.724 16.088 1.849 9.592 17.736 1.652 9.820 16.227 1.576 9.848 15.523 1.659 9.748 16.176 8.392 81.750
19/09/2025 13:55:41 1.651 9.748 16.089 1.673 9.660 16.161 1.634 9.836 16.075 1.619 9.836 15.926 1.659 9.736 16.155 8.236 80.406
19/09/2025 13:56:41 1.682 9.744 16.385 1.633 9.684 15.815 1.653 9.820 16.228 1.567 9.856 15448 1.650 9.756 16.096 8.184 79.972
19/09/2025 13:57:43 1.684 9.728 16.382 1.653 9.660 15968 1.631 9.836 16.045 1.548 9.844 15241 1.662 9.828 16.330 8.178 79.965
19/09/2025 13:58:44 1.637 9.756 15.970 1.638 9.680 15.851 1.629 9.848 16.042 1.602 9.836 15.757 1.773 9.760 17.302 8.278 80.922
19/09/2025 13:59:44 1703 9.700 16.522 1.638 9.700 15.889 1.653 9.816 16.225 1.557 9.856 15.341 1.677 9.744 16.337 8.227 80.313
19/09/2025 14:00:05 1.588 9.751 15.416 1.650 9.836 16.480 1.628 9.802 16.336 1.645 9.824 15.937 1.684 9.861 16.512 8.196 80.681
19/09/2025 14:01:09 1.659 9.773 15.574 1.616 9.818 16.239 1.658 9.787 16.082 1.643 9.838 15.556 1.620 9.865 16.164 8.195 79.614
19/09/2025 14:02:01 1.663 9.740 15.888 1.600 9.813 15742 1.683 9.774 16.440 1.583 9.829 15.343 1.615 9.873 16.480 8.145 79.892
19/09/2025 14:03:06 1596 9.751 16.222 1.634 9.832 16.371 1.637 9.776 16.537 1.610 9.845 16.055 1.629 9.860 16.242 8.105 81.427
19/09/2025 14:04:10 1.665 9.764 15.678 1.690 9.805 15738 1.690 9.803 16.591 1.652 9.821 16.028 1.631 9.885 16.379 8.327 80.414
19/09/2025 14:05:02  1.648 9.745 15922 1.698 9.800 16.495 1.623 9.789 15.728 1.637 9.823 15560 1.699 9.859 16.361 8.305 80.066
19/09/2025 14:06:02 1.632 9.762 15.744 1.693 9.821 15721 1.668 9.781 16.509 1.561 9.847 15.664 1.681 9.864 15.982 8.234 79.619
19/09/2025 14:07:08 1.663 9.743 15.504 1.671 9.800 15.815 1.672 9.784 15.854 1.607 9.838 16.229 1.609 9.875 16.660 8.221 80.062
19/09/2025 14:08:00 1.622 9.738 16.358 1.654 9.811 15.953 1.626 9.768 16.026 1.562 9.839 15.488 1.681 9.857 16.681 8.144 80.505
19/09/2025 14:09:10 1599 9.741 16.254 1.657 9.813 16.311 1.601 9.767 15974 1589 9.820 16.166 1.620 9.877 16.017 8.066 80.723
19/09/2025 14:10:10 1.608 9.773 15.478 1.652 9.818 16.654 1.635 9.788 16.304 1.604 9.829 15500 1.638 9.890 16.230 8.138 80.166
19/09/2025 14:11:03 1.630 9.758 16.119 1.669 9.836 15796 1.603 9.785 16.227 1.650 9.821 15.813 1.634 9.880 16.278 8.187 80.233
19/09/2025 14:12:05 1.633 9.768 15.747 1.640 9.805 15.820 1.689 9.778 15.738 1.626 9.818 15.830 1.630 9.885 16.362 8.217 79.498
19/09/2025 14:13:03  1.660 9.749 16.394 1.665 9.811 16.047 1.694 9.787 16.412 1.597 9.829 15.803 1.633 9.870 15.836 8.250 80.491
19/09/2025 14:14:10  1.659 9.760 15.702 1.610 9.801 16.514 1.672 9.767 16.069 1.610 9.848 15.619 1.678 9.867 16.572 8.229 80.475
19/09/2025 14:15:08 1.638 9.756 15.638 1.625 9.820 16.145 1.671 9.802 15.631 1.643 9.817 15.584 1.629 9.865 16.676 8.205 79.674
19/09/2025 14:16:09 1.658 9.774 15.967 1.682 9.825 15999 1.623 9.776 16.043 1.591 9.818 16.064 1.683 9.878 15.956 8.236 80.030
19/09/2025 14:17:05 1.599 9.766 16.235 1.689 9.815 16.239 1.606 9.767 16.145 1.622 9.818 15.607 1.612 9.873 16.710 8.127 80.935
19/09/2025 14:18:04 1.585 9.765 15.592 1.652 9.806 15938 1.679 9.771 15698 1.587 9.840 15.941 1.662 9.871 16.664 8.164 79.833
19/09/2025 14:19:02 1.667 9.738 16.109 1.601 9.821 16.079 1.654 9.768 15.780 1.609 9.828 16.178 1.689 9.856 16.356 8.220 80.501
19/09/2025 14:20:04 1.587 9.758 15.461 1.691 9.818 16.010 1.667 9.771 16.623 1.563 9.823 16.168 1.610 9.879 16.088 8.119 80.350
19/09/2025 14:21:09 1.604 9.755 16.318 1.668 9.803 16.482 1.677 9.781 16.500 1.646 9.842 15498 1.666 9.881 16.021 8.261 80.819
19/09/2025 14:22:02  1.649 9.773 15481 1.640 9.812 16.602 1.639 9.794 15762 1566 9.820 15.986 1.654 9.860 16.303 8.147 80.133
19/09/2025 14:23:09 1.621 9.746 16.314 1.658 9.813 16.437 1.613 9.775 16.209 1.583 9.824 15933 1.636 9.882 16.321 8.110 81.214
19/09/2025 14:24:09 1.667 9.747 15.890 1.641 9.835 16.117 1.678 9.781 16.008 1.594 9.811 15.613 1.613 9.887 16.465 8.193 80.093
19/09/2025 14:25:06 1.610 9.753 15.848 1.645 9.830 16.182 1.644 9.801 16.173 1.623 9.813 15.722 1.670 9.859 16.615 8.191 80.540
19/09/2025 14:26:07 1581 9.746 16.373 1.687 9.825 15.803 1.681 9.776 16.099 1.633 9.814 15.616 1.633 9.870 16.748 8.215 80.639
19/09/2025 14:27:06 1.610 9.741 16.390 1.614 9.832 16.425 1.642 9.796 15677 1.569 9.822 15.868 1.636 9.887 16.610 8.072 80.969
19/09/2025 14:28:06 1.638 9.770 16.050 1.609 9.825 16.274 1.620 9.770 15944 1565 9.829 16.135 1.674 9.872 16.723 8.106 81.125
19/09/2025 14:29:04 1.617 9.758 15.527 1.598 9.832 16.580 1.616 9.771 15.754 1.641 9.808 16.208 1.697 9.885 16.313 8.169 80.382
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19/09/2025 14:30:07 1.633 9.771 15.906 1.630 9.798 15.878 1.673 9.782 16.118 1.632 9.816 16.054 1.636 9.861 15.852 8.204 79.808

19/09/2025 14:31:03  1.667 9.769 15.929 1.613 9.814 16.437 1.656 9.773 16.536 1.644 9.815 15.814 1.677 9.855 15.865 8.257 80.582

19/09/2025 14:32:00 1.671 9.747 15914 1.620 9.826 16.362 1.639 9.800 16.624 1.629 9.818 16.289 1.698 9.854 16.082 8.257 81.272
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Anexos XXI11 Cédigo para el Registro de Datos en Google Sheets desde el ESP32

function getOrCreateSheet_(dispositivo) {
// Accede a la hoja activa de Google Sheets
const ss = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();

// Usa el nombre del dispositivo como nombre de la hoja (por ejemplo,
"ESP32_1")

let sheetName = dispositivo;

let sh = ss.getSheetByName(sheetName);

// Si la hoja no existe, la crea
if (!sh) {
sh = ss.insertSheet(sheetName);

// Agregar encabezados de columna (ajusta estos segun tus necesidades)
const headers = [

"Fecha y Hora",

"Corriente 1 (A)", "Voltaje 1 (V)", "Potencia 1 (W)",

"Corriente 2 (A)", "Voltaje 2 (V)", "Potencia 2 (W)",

"Corriente 3 (A)", "Voltaje 3 (V)", "Potencia 3 (W)",

"Corriente 4 (A)", "Voltaje 4 (V)", "Potencia 4 (W)",

"Corriente 5 (A)", "Voltaje 5 (V)", "Potencia 5 (W)",

"Corriente Total (A)", "Potencia Total (W)"
15

sh.appendRow(headers); // Agregar los encabezados en la primera fila

return sh;

function doPost(e) {
try {
// Parsear el JSON recibido desde el ESP32
const data = JSON.parse(e.postData.contents);

// Obtener el nombre del dispositivo desde el JSON (puede ser ESP32 1,
ESP32_2, etc.)

const dispositivo = data.dispositivo || "ESP32"; // Si no se especifica,
por defecto "ESP32"

// Obtener o crear la hoja correspondiente al dispositivo (ESP32_1, ESP32_2,
etc.)
const sh = getOrCreateSheet (dispositivo);

// Crear la fila con la fecha y hora, y los datos del dispositivo
const row = [new Date()]; // Fecha y hora de la medicidn
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// Para los sensores 1 a 5
for (let 1 = 1; i <= 5; i++) {

row. push(
data["corriente" + i] || "", // Corriente del sensor i
data["voltaje" + i] || "", // Voltaje del sensor i
data["potencia" + i] || "" // Potencia del sensor i
)s
¥
// Agregar los totales (corrienteTotal y potenciaTotal)
row.push(
data.corrienteTotal || "", // Corriente total
data.potenciaTotal || "" // Potencia total
)

// Anadir la fila con los datos del dispositivo a la hoja correspondiente
sh.appendRow(row);

// Responder al ESP32 que los datos fueron recibidos correctamente
return ContentService.createTextOutput("[] Datos recibidos correctamente")
.setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

} catch (err) {
// En caso de error, devolver un mensaje de error
return ContentService.createTextOutput ("X Error:
.setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

+ err)

Anexos XXIV Caodigo para el Registro y Envio de Datos de Sensores de Corriente y Potencia

a Google Sheets desde el Dispositivo ESP32

#tinclude <Wire.h>

#include <Adafruit INA219.h>
#tinclude <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

// & WiFi
const char* ssid = "k*¥¥kkxxn, // Nombre de la red WiFi
const char* password = "¥*¥**x". // Contrasefa de la red WiFi

// @ URL de Google Apps Script (web app desplegada como "Anyone")
const char* googleScriptUrl = "https://script.google...... "; // URL de
Google Apps Script
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// & Direccidn I2C del multiplexor TCA9548A
#define TCA_ADDR 0x70

Adafruit_INA219 ina219; // Objeto para el sensor INA219

unsigned long lastSendTime = ©;

const unsigned long interval = 60000; // 1 minuto (60,000 milisegundos)
const unsigned long sensorReadDelay = 500; // 500 ms entre lecturas para
evitar sobrecarga

// Funcion para seleccionar el canal del multiplexor

void selectMuxChannel(uint8_t channel) {
Wire.beginTransmission(TCA_ADDR);
Wire.write(1l << channel); // Habilita solo el canal seleccionado
byte error = Wire.endTransmission();

if (error != 0) {
Serial.print("Error al habilitar el canal ");
Serial.println(channel);

}

delay(100); // Da tiempo al multiplexor para cambiar el canal

// Funcidén para conectar al WiFi
void connectWiFi() {
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando WiFi");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("\n{¥) WiFi conectado: " + WiFi.localIP().toString());

// Funcidn para enviar los datos a Google Sheets
void sendToGoogleSheets(float corrientes[], float voltajes[], float
potencias[], float corrienteTotal, float potenciaTotal) {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
http.begin(googleScriptUrl); // URL de Google Apps Script
http.addHeader ("Content-Type", "application/json");

// Crear el JSON con los nombres de los campos y los valores
correspondientes
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String jsonData = "{";
jsonData += "\"dispositivo\":\"ESP32_1\", "; // Identificador unico para
este ESP32
for (int 1 = 0@; i < 5; i++) {
jsonData += "\"corriente" + String(i + 1) + "\":" +

String(corrientes[i], 4) + ",";

jsonData += "\"voltaje" + String(i + 1) + "\":" + String(voltajes[i],

3) + ll’ll;
jsonData += "\"potencia" + String(i + 1) + "\":" +
String(potencias[i], 4) + ",";
}
jsonData += "\"corrienteTotal\":" + String(corrienteTotal, 4) + ",";

jsonData += "\"potenciaTotal\":" + String(potenciaTotal, 4) + "}";

Serial.println("\n@ Enviando JSON:");
Serial.println(jsonData); // Agregar este log para verificar el
contenido del JSON

int httpResponseCode = http.POST(jsonData);
if (httpResponseCode > @) {
Serial.println("(4) Datos enviados: " + http.getString());
} else {
Serial.printf(" X Error HTTP: %d\n", httpResponseCode);
String errorMessage = http.errorToString(httpResponseCode);
Serial.println("Error: " + errorMessage); // Log del mensaje de error
detallado
}
http.end();
}
}

// Funcion para leer los sensores
bool readSensors(float corrientes[], float voltajes[], float potencias[],
float &corrienteTotal, float &potenciaTotal) {

bool success = true;

corrienteTotal = 0;

potenciaTotal = 0;

for (uint8 t i =0; i < 5; i++) {
selectMuxChannel(i + 3); // Seleccionar el canal adecuado (3-7)

delay(sensorReadDelay);

if (!'ina219.begin()) {
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Serial.printf(" X INA219 #%d no detectado. Intentando
reiniciar...\n", i + 1);

ina219.begin(); // Reintentar inicializar el sensor

success = false;

continue;

}

delay(20);

corrientes[i] = ina219.getCurrent_mA() / 1000.0; // Convertir a amperios

voltajes[i] = ina219.getBusVoltage V(); // Obtener el voltaje

potencias[i] = voltajes[i] * corrientes[i]; // Calcular la potencia (P =
V * I)

corrienteTotal += corrientes[i];
potenciaTotal += potencias[i];

// Mostrar los datos en consola para verificar
Serial.printf("Sensor %d: I = %.4f A, V = %.3f V, P = %.4f W\n", i + 1,
corrientes[i], voltajes[i], potencias[i]);

}

return success;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin(21, 22); // Pines SDA y SCL para ESP32
connectWiFi();

}

void loop() {
float corrientes[5];
float voltajes[5];
float potencias[5];
float corrienteTotal = 0;
float potenciaTotal = 0;

// Leer los sensores y manejar el error
bool success = readSensors(corrientes, voltajes, potencias,
corrienteTotal, potenciaTotal);

if (!success) {
Serial.println(" X Error al leer los sensores, se intentara
nuevamente.");

}
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// Mostrar los totales
Serial.printf("(3) Total Corriente: %.4f A | Total Potencia: %.4f W\n",
corrienteTotal, potenciaTotal);

// Enviar a Google Sheets cada 1 minuto
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - lastSendTime >= interval) {
lastSendTime = currentMillis;
sendToGoogleSheets(corrientes, voltajes, potencias, corrienteTotal,
potenciaTotal);

}

delay(1000); // Tiempo entre cada ciclo

Anexos XXV Datasheet del interruptor termomagnético

Norma IEC 60898-2

Numero de polos 1P 2P P 4P
Tensién nominal de trabajo (V CC) 250 500 750 1000
Nivel de bastidor 63A
Corriente nominal (In) (A) 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63
Tensién nominal de aislamiento Ui (V CC) 1000/1200
Caracteristicas de disparo (o}
Tipo de disparo Termomagnético
Capacidad nominal de ruptura en cortocircuito
(leu) s
Capacidad nominal de interrupcion en cortocircuita de servicio
(;"c o) : kA
Real 20000 veces
Vida mecanica (veces)
Estandar 9700 veces
vids SiscTica (vecea) Real Promedio 1000 veces
Estandar 300 veces
Categoria de sobretension m
Grado de contaminacién 2
Grado de proteccion P20
Humedad relativa s95%
Vibracion Accto IEC60068-2-6
Choques Accto IEC60068-2-27
Capacidad del terminal 2,5-35 mm?
Par de apriete de los terminales 2,0-2,5N-m
Temperatura ambiente -5°C ~ +40°C
Temperatura de almacenamisnto -25°C ~+75°C
Método de instalacion DIN 35 mm
Elevacién <2000m
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