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Resumen

Una de las meta de México para el periodo 2020-2030 es
reducir en un 25% las emisiones de Didxido de carbono
CO,. Como dato histérico, en el afio de 1999 se midieron
3.7 toneladas per cépita emitidas de CO,, en 2011 la
cantidad es de 3.9 y la tendencia es de seguir
aumentando. También en nuestro pais se desechan 635
mil toneladas de baterias que afectan a los ecosistemas.
Por lo tanto, en el presente trabajo se muestra un
andlisis, desarrollo, implementacion y pruebas de un
prototipo de Cargador Solar que ofrece una carga
eléctrica de 5v a dispositivos moviles. Se emplea un
sistema de seguimiento solar de dos ejes de 1 kW de
potencia, Una placa Arduino, un tragamonedas y
componentes eléctricos. Este prototipo sustentable es
colocado en lugares publicos permitiendo a las personas
ingresar una cantidad monetaria y recibir energia limpia
para sus dispositivos, evitando emisiones CO, y uso de
baterias externas. Se emplea la combinacién de dos tipos
de metodologias en este trabajo, la primera el método
proyectual (Bruno Murani) de Manufactura y la segunda
basada en prototipos de software.

Seguidor solar, cargador solar, metodologia de
prototipos, método proyectual, Arduino

Abstract

One goal of Mexico for the period 2020-2030 is to
reduce emissions of carbon dioxide CO, by 25%. As a
historical note, in the year 1999, 3.7 tonnes of CO, per
capita issued in 2011 the amount is 3.9 and the trend is to
further increase were measured. Also in our country 635
thousand tons of batteries that affect ecosystems are
discarded. Therefore, in this paper an analysis,
development, implementation and testing of a prototype
Solar Charger featuring an electric charge mobile devices
5v shown. Solar tracking system two axes of 1 kW, an
Arduino board, a slot machine and electrical components
used. This sustainable prototype is placed in public
places allowing people to enter a monetary amount and
receive clean energy for their devices, avoiding CO,
emissions and use of external batteries. The combination
of two types of methodologies used in this paper, first the
projective method (Bruno Murani) Manufacturing and
the second based on software prototypes.

Solar  tracker, solar charger, prototyping
methodology, projective method, Arduino
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Introduccion

Una de las meta de México para el periodo
2020-2030 es reducir en un 25% las emisiones
de Dioxido de carbono CO, (INNECC, 2015).
Como dato historico, en el afio de 1999 se
midieron 3.7 toneladas per cépita emitidas de
CO,, en 2011 la cantidad es de 3.9 y la
tendencia es de seguir aumentando (GBM,
2016). También en nuestro pais se desechan
635 mil toneladas de baterias que afectan a los
ecosistemas (INE, 2007). Por lo que en el
presente trabajo se propone el desarrollo
sustentable del proyecto titulado Cargador
Solar CS. Para su construccion se emplea las
metodologias de Bruno Murani y basada en
prototipos de Software. Importante mencionar
la integridad de ambas metodologias para
producir incrementos o evolucion de mejoras
del proyecto hasta obtener un prototipo
altamente funcional.

En el proceso de implementacién de la
metodologia de Murani que consta de doce
faces, se hace énfasis en la definicion y anélisis
del problema. ElI principal detectado la
afectacion gradual al medio ambiente por parte
de 10.3 millones de usuarios de dispositivos
moviles donde 50.7% son de teléfonos
inteligentes y en crecimiento.

El CS es un prototipo que emplea
tecnologias como un seguidor solar de dos ejes,
electronica bésica, una placa Arduino que
permite el control y procesamiento para que los
usuarios obtengan energia limpia para
dispositivos moviles y de esta forma reducir
emisiones de CO..

El presente articulo encontraremos, el
apartado Descripcion del método que explica
las metodologias empleadas para el desarrollo
del
prototipo. En la seccién desarrollo de prototipo
se describe doce fases empleadas. Se mostraran
resultados en el pendltimo apartado vy
finalmente el apartado de conclusiones.
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Descripcion del método

En esta seccion se detallan las metodologias
empleadas para el desarrollo de prototipos.
Iniciaremos con la metodologia propuesta por
Bruno Murani y la metodologia basada en
prototipos de software.

El método proyectual propuesto por
Bruno Murani en 1983 concibe el desarrollo de
proyectos de manera objetiva y ldgica
basadndose en el disefio (Gonzélez, 2015). El
método posee 12 fases ordenadas de manera
I6gica (Ver Figura 1), que inicia con
identificacion del problema, pasando por la
creatividad y experimentacion, finalizando en
el desarrollo de prototipos que se acercan y dan
respuesta a la solucion del problema.

Identificacion del Problema
Definicion del Problema
Descomposicion del Problema
Recoleccion de Datos
Andlisis de Datos

Creatividad

Materiales y Tecnologia

Experimentacion
Construccion del Modelo demostrativo
Verificacion
Dibujos Constructivos

Prototipado

Posible Solucion del Problema
Figura 1 Fases de la Metodologia Bruno Murani
(Alvarado G. A, 2015)

Alvarado G. A, (2015) detecta aspectos
relacionados al principio del desarrollo
sustentable en la metodologia de Murani
enfatizando la fase de identificacion vy
definicion del problema orientandose a la
solucion, como prioridad el mejorar la calidad
de vida y encontrar soluciones reales a las
necesidades.
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En la fase de experimentacion permite
el estudio y pruebas de materiales, tecnologias,
métodos que alarguen la vida de los
dispositivos 'y la reingenieria para otros
proyectos.

Por otro lado, en el desarrollo de
software, los modelos de  procesos
incrementales requieren resultados rapidos y
funcionales de software. A estos resultados o
entregas se les llama incrementos. En todo
incremento hay un prototipo. En el modelo
basado en prototipos el cliente posee los
requerimientos de manera general vy
posteriormente agrega funcionalidades no
previstas durante el desarrollo, por lo que se
crean incrementos que sufrirdn cambios para
Ilegar al producto final.

Comienzo
Parada \
\ Recoleccion y
refinamiento
de requisitos

Producto de
ingenieria

Disefio
ripido

Refinamiento i Construccién
del <3 del prototipo
prototipo
Evaluacion del
prototipo por el
cliente

Figura 2 Metodologia de desarrollo de software basada
en Prototipos (Pressman, 2010)

La metodologia basada en prototipos es
iterativa, en cada ciclo se evalla y se obtiene
una nueva mejora (ver Figura 1). Para grupos
pequefios de desarrolladores es Util este modelo
porque permite establecer objetivos generales,
evaluar e identificar requerimientos,
retroalimentar, hacer disefios rapidos para
construir prototipos.

Desarrollo del prototipo
En este apartado se describen las 12 fases de
desarrollo del Cargador Solar ademas de la

inclusion del desarrollo de software.
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Fase 1. Identificacion del problema

En el sitio Forbes México, detalla junto
con (Alamilla R, 2015) que en nuestro pais hay
un estimado de 10.3 millones de lineas de
telefonia mavil, de las cuales 52.6 millones son
Usuarios de teléfonos inteligentes
(Smartphone) que representa el 50.7% del
total. La tendencia para los préximos 5 afios
va en aumento.

Fase 2. Definicion del problema

El crecimiento acelerado de
consumidores de moviles trae consigo
consecuencias  ambientales  tales como
incremento en el uso y compra de baterias,
mayor consumo de energia eléctrica y emisién

de CO,. Todo esto nos conlleva a la siguiente cuestion
¢Como la sociedad consumidora de dispositivos
moviles pueden ayudar al planeta para reducir emisiones
CO, y el desecho de baterias?

Fase 3. Descomposicion del problema'y
Fase 4. Recoleccion de datos

A continuacion en la Tabla 1 se
muestran seis aspectos en los cuales se ve
implicada la fase 1 y 2, se presentan datos
cuantitativos.

Conceptos Total
Usuarios con dispositivos 10.3 millones
Moviles 2015 de los cuales 50.7% son
smartphone.

Desechos de Baterias 635 mil toneladas
2011
Emisién de CO, de 1990
a 2008 (Pro México,
2014)
Emisién de CO, en 2011 | 3.9 toneladas per capita.
Espacios publicos para 10% del territorio
cargar dispositivos
moviles
Duracion estimada de la
bateria en dispositivos
movil
Tabla 1 Datos reales del problema en México.

Creci6 40%

De 12 hrs o 2 dias
depende del uso
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Por otro lado, las formas tradicionales
para cargar eléctricamente una bateria de
celular que impactan al medio ambiente son:
baterias  externas,  cargadores  caseros,
conexiones a la red eléctrica, lugares publicos
conectados a la misma red, uso de celdas
solares portatiles. Los datos encontrados y
clasificados nos llevan a la siguiente fase.

Fase 5. Analisis de datos

El gobierno federal Mexicano junto con
el Programa Especial de Cambio Climéatico
(PECC), ha puesto como meta el desarrollo
sustentable para reducir 50 % del total de las
emisiones para el 2050 (Pro México, 2014).
Una manera de mitigar o reducir este problema
es creando proyectos y desarrollos
sustentables  que tienen como objetivo la
administracion de recursos de manera eficiente
y racional para mejorar vida actual y futura.

Considerando y estudiando los datos de
la Tabla 1, junto con las metas establecidas por
los organismos se propone un proyecto titulado
cargador solar para mdviles que mitigue la
afectacion al medio ambiente considerando los
principios de la sustentabilidad que son: 1.
Reducir el uso de materiales que posean o que
en su proceso de fabricacién generé CO,, 2.
Emplear el menor nimero de componentes, 3.
Seleccionar materiales no  toxicos, 4.
Durabilidad y tiempo de vida y finalmente 5.
Reciclar (Beder, 2006).

Fase 6. Creatividad

Dando respuesta a la interrogante
realizada en la Fase 2, los datos recolectados y
analizados. Como aspecto creativo y de
desarrollo sustentable, la proteccion al medio
ambiente y la visién comercial, este trabajo
propone: Desarrollar un prototipo que emplea
un seguidor solar para ofrecer una carga de 5v
para dispositivos moviles. Disefiado para ser
colocado en espacios publicos y privados.
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En  cuestiones comerciales este
prototipo  recibirA  una  compensacion
econdémica y como resultado ofrecera energia
eléctrica limpia a los usuarios.

Fase 7. Materiales y Tecnologia

Para el desarrollo del proyecto se
emplearon los siguientes materiales 'y
tecnologias:

Un Seguidor solar de dos ejes: Posee
cuatro paneles polocristalinos de 250 WP de
potencia de la marca SOLARTEC, S60PC-250,
con un peso de 20.5 kg, dimensiones de 1640
mm x 992 mm, marco de aluminio de 40mm,
conexiones con IP65.

La estructura del seguidor solar es de
aluminio anonizado su base es un mono-poste
(Unico apoyo central). La plataforma se movera
por medio de dos motores tipo brazos
eléctricos. Para el seguimiento solar se utiliza
un fotosensor el cual capta los rayos solares.

Un Arduino One: Esta placa posee un
Microcontrolador Atmega328, con circuiteria
de soporte, reguladores de tensién, un puerto
USB para conectar a computadora. Consta
del4 pines (para configurarse = como
entrada/salida) y 6 pines analdgicos. En cuanto
a voltaje en operacion 5V, de entrada
(Recomendado) 7 — 12V, una Memoria Flash
32 KB, SRAM 2 KB, Frecuencia de reloj 16
MHz. Requerido para la programacion de este
hardware el Software Arduino version 1.6.11
para el sistema operativo Windows 10.

Un Monedero Eléctrico multimoneda
programable: Didmetro y grosor de moneda:
15-32 mm y 1.2-3.8 mm, Precision de
identificacion de moneda: 99.5%, Velocidad:
(<=) 0.6 m/s, Salida de sefal: pulso, y Voltaje
de operacion: +12V DC.

Un Conectores USB 2.0 Tipo A
Hembra.
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Un regulador de voltaje 7805: un
dispositivo electrénico que tiene la capacidad
de regular voltaje positivo de 5V a 1A de
corriente

Un Tip 41: un transistor de potencia,
para bajas frecuencias, empleado como Fuente
de alimentacion.

Una Bateria recargable sellada, de
acido-plomo, de 12 wvolts, 07 ah, peso
aproximado 2.5 kg. Esta bateria es una fuente
indispensable de reserva en caso de estar
alimentando equipos conectados 24 horas.

Software NX9 de Simens for
Manufacturing para disefio de ingenieria y
manufactura.

Fase 8. Experimentacién y Fase 9.
Construccién del modelo demostrativo

Para esta fase la metodologia de
prototipos de software se integra, debido a los
requerimientos generales que se posee y a las
mejoras de manufactura y de desarrollo de
software, por un lado presentaremos la
experimentaciébn 'y construccion de la
ingenieria de Software y por otro el de
Manufactura.

Iniciaremos con los requerimientos de
software de manera descriptiva del prototipo:

1. El usuario conectara su movil al
puerto USB e insertara una moneda al
monedero electronico.

2. La placa Arduino detectara y
procesara la entrada de moneda.

3. Se informara a usuario e iniciar el
proceso de carga de dispositivo movil.

4. Se informard al usuario sobre la
cargar finalizada debido al limite de tiempo.

Dentro de los requerimientos generales
del prototipo para manufactura se encuentran:
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a) Las medidas del prototipo son 150 mm
de largo por 150 mm ancho y 200 mm de
altura.

b) Disponibilidad las 24 hrs de carga.

c) Garantizar que nuestro prototipo sea
seguro y facil de usar.

Resultados

a) Un disefio y modelado de una carcasa para
recubrir el prototipo elaborado en el
Software NX9 como se observa en la
Figura 3. Se determin0 la resistencia y tipo
de material mediante el mismo software.

Figura 3 Disefio y modelado de carcasa.

b) Para la disponibilidad de 24 hrs. se optd
por un sistema fotovoltaico en especial
seguidor de dos ejes que ofrece un
almacenamiento a bateria y la ventaja de
una mayor eficiencia en la captacion de la
radiacion solar (Ver Figura 4).

SENSOR DE POSICION
L soL =
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c) Para la seguridad del prototipo y facil uso
del mismo. Se realizaron 6 incrementos que
muestran su evolucion ver la Figura 5. En
a) se realiza la etapa de potencia
integrando la placa Arduino. En b) se
incorpora el monedero electronico 'y
pruebas de velocidad y deteccion de
moneda, en ¢) pruebas e implementacion de
deteccion de moneda a través de pulsos, se
incorporar la fuente de alimentacion. d) se
realizan pruebas de salida de voltaje y
amperaje para moviles y la incorporacién
de la carcasa hecha de madera.

Il

p

b)Incremento 2,3

d) Incremento 6.

c)Incremento 4,5

Figura 5 Evolucion del prototipo

Fase 10. Verificacion y Fase 11.
Dibujos constructivos

La metodologia basada en prototipos
utilizada para la manufactura, la electronica y
generacion del software tiene evaluaciones en
cada incremento para continuar a la siguiente
evolucion del prototipo.

Por tal razén se presenta una prueba
final el testear, si nuestro prototipo realiza la
carga de dispositivos moviles en especial
teléfonos inteligentes.
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La mayoria de los fabricantes de
moviles  establece en sus cargadores lo
siguiente unatencion de 5.2V a6 V'y de 500
mA a 2.0 A de intensidad de corriente. Nuestra
propuesta ofrece 5 V y 1.8 mA de manera
constante. EI amperaje es crucial para el
tiempo de carga. Para llegar a esta prueba final
en la Figura 6 se observa el esquema general de
como encuentran todos los materiales y
tecnologias del prototipo.

pin_verde=11
pin_rojo=12
pulso=0
pin_movil=10

v

modo(pin_verde,salida)
modo(pin_rojo,salida)
modo(pin_movil,salida)

v

Y

mostrar(pin_rojo,encendido)
mostrar(pin_movil,encendido)

mostrar(pin_rojo,apagado)
mostrar(pin_verde_encendido)
mostrar(pin_movil,apagado)
dormid(1000)
mostrar(pin_verde,apagado

Iniciaremos  mencionando que el
prototipo obtiene el 100% de su energia a partir
de un seguidor solar que alimenta una bateria
recargable que a su vez es fuente de
alimentacion del monedero, la etapa de
potencia y el microcontrolador quien valida y
procesa el pulso para cargar un dispositivo
cuando el usuario final deposita una moneda.
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0 & @ Usuarios

==

% E

; et d
Seguidor solar dos ejes

Bateria recargable .

Figura 6 Diagrama de prototipo

Etapa de potencia Arduino Uno

Durante el desarrollo de software se
tuvieron varios prototipos e incrementos en
relacion a cambios de requerimientos y al
sensado obtenido. Por lo cual, en la Figura 6 se
presenta un diagrama de flujo que ilustra la
manera en que esta funcionando el algoritmo.
En la entrada del diagrama encontramos los
colores rojo (fin de carga) y verde (cargando)
que son LEDs indicadores. Pulso indica la
lectura analdgica del monedero y movil una
salida de voltaje a la etapa de potencia. Cuando
se halle un pulso grande se hace un cambio de
color de indicador y se activa el paso de la
corriente durante un tiempo.

Fase 12. Prototipo

La fase 10 y 11 son cruciales para llegar
a nuestro prototipo final el cual se encuentra
integrado y funcionado como se muestra en la
Figura 8, donde se realiz6 la prueba final de
conexion al panel solar y el testeo de alrededor
de 20 moviles de sistema operativo Android,
Windows, y celulares convencionales.

Figura 7 Diagramas de Flujo del algoritmo
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- k - -
Figura 8 Cargador solar en funcionamiento

En lo que respecta con la Tabla 2, se
muestra el costo total del proyecto donde se
desglosa cada uno de sus componentes. En la
Tabla 3 se representa el tiempo de vida y
disponibilidad del Cargador Solar.

Concepto Materiales y tecnologia Costo

1 Seguidor solar dos ejes Segwdor,solar S 35.000,00
bateria
1 Cargador (incremento 6) ardulmf) > 450,00
electronica S 200,00
Total de cargador $ 650,00
) .., |horas hombre, 20hrs por 4 semana

Desarrollo e investigacién durante 4 meses por 3 personas

o=l $  144.00000
Total

seguidor+cargador+investigacion | $179.650,00

Tabla 2 Costo del proyecto

Tiempo de vida Disponible

Concepto Materiales y tecnologia

1 Seguidor solar dos ejes Segl:)\ dtor /solar i 13-20 anodsl
ad e'rla asno ;/me i0 s 140min

1 Cargador (incremento 6) il u,m? ~a anos‘

electronica Lafio y medio

Tabla 3 Caracteristicas de Cargador Solar

En relacion al costo total del proyecto y
su disponibilidad, se estima el costo de $10.00
mx para cargar un dispositivo movil (1 usuario)
durante 15 min. Partiendo de lo anterior se
ejemplifica en la Tabla 3 lo recaudado partir de
1 hora hasta 3 afios considerando que el
cargador este siempre disponible y que la
afluencia de personas sea consecutiva.
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1hr 4 40,00

1dia % 960,00

1 $ 10,00 1 mes 2880 28.800,00

$
$
$
$

1afio 34560 345.600,00

3afio 103680 $ 1.036.800,00

Tabla 4 Recaudacion por el uso del Cargador solar

Conclusiones

En primera instancia, el trabajo presentado
combina de una metodologia proyectual como
la de Murani y el método evolutivo basado en
prototipos para el desarrollo de software, como
resultados la creacion de no solo un prototipo
sino de 7 los cuales fueron validados cada uno
para su evolucion y continuar haciendo nuevas
mejoras.

Se hace énfasis que el cargador cumple
con los aspectos de proyectos de desarrollo
sustentables como lo son mejorar la calidad de
vida de la sociedad, reducir el impacto
ambiental el cual puede ser medido en trabajos
futuros. EIl prototipo final ofrece una carga
constante de 5 V y 1.8 mA, esta fuente de
energia es proveida por una bateria que a su
vez es alimentada por el sistema del Seguidor
solar, el comportamiento de dicha bateria se
observa en la Figura 9 y10.

Terminal voltage(V)

Figura 9 Caracteristicas de descarga.
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Duration of discharge

descarga.

Cabe agregar, que el grupo de
desarrollo multidisciplinario formado por areas
de manufactura, Energia y desarrollo de
Software que presenta el presente trabajo da un
alto valor a las metodologias empleadas ya que
son un marco de referencia para el desarrollo
de manera agil.

Por otro lado, dando respuesta al
¢Como la sociedad consumidora de
dispositivos mdviles pueden ayudar al planeta
para reducir emisiones CO, y el desecho de
baterias? es evidente que mediante el uso de
energias alternativas y proyectos sustentables
como lo es el cargador solar. Finalmente, el
ultimo prototipo se encuentra en una nueva
etapa de mejoras en las cuales se hayan hacer
cambios como un disefio industrial, la
reduccién de costos, pruebas con dispositivos
con sistema operativo 10S, por parte de
manufactura un diagrama de produccién
definitivo, y la realizacion de estudios de
usabilidad y satisfaccién de clientes.
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