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RESUMEN

Esta investigacion analiza el disefio y desarrollo de un carggdor solar para

dispositivos moviles y evalia su impacto en la huella de carbono. Explora el uso de la energia
solar como fuente de carga para reducir el consumo de electricidad y mitigar el impacto
ambiental. El estudio incluye investigaciones realizadas en varios paises, destacando la
eficiencia y los beneficios ambientales de l(ﬁargadores solares. El articulo también cubre
pardmetros eléctricos, analisis de circuitos, cdlculo de la huella de carbono y el proceso de
disefio de un cargador solar. Los resultados de la investigacién demuestran el impacto
ambiental positivo del cargador solar, ya que reduce las emisiones de carbono y proporciona

soluciones de carga rentables.

Palabras Clave: Cargador Solar, Panel Solar, Huella de Carbono, Energia Eléctrica




ABSTRACT

This research analyzes the design and development of a solar charger for mobile devices
and evaluates its impact on the carbon footprint. It explores the use of solar energy as a
charging source to reduce electricity consumption and mitigate environmental impact. The
study includes research conducted in several countries, highlighting the efficiency and
environmental benefits of solar chargers. The article also covers electrical parameters, circuit
analysis, carbon footprint calculation and the design process of a solar charger. The research
results demonstrate the positive environmental impact of the solar charger by reducing

carbon emissions and providing cost-effective charging solutions.

Keywords: Solar Charger, Solar Panel, Carbon Footprint, Electric Power, Solar

Charger, Solar Panel, Carbon Footprint.
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I. INTRODUCCION

La huella de carbono (HC), las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y el calentamiento global, en estos dias son términos que reciben mucha
atencion e importancia en todo el lwldo siendo el area digital la que se ha
destacado que esel principal causante de gases como el dioxido de carbono (CO2),
en particular, se ha prestado poca atencion a la huella de carbono de los productos
electrénicos personales como los celulares por la creencia de que los productos
electronicos pequefios causardn menos problemas ambientales durante su vida til

(Yung etal., 2018).

Los estudios tradicionales de cdlculo de emisiones de diéxido de carbono
(CO») usan métodos con algoritmos lineales los que tienen que ver con el consumo
eléctrico a gran escala ignorando los posibles efectos de los modelos no lineales
de la energia (Mynko et al., 2022) relacionados con equipos de consumo reducido,
asi mismo, por ejemplo el teléfono mévil medio emite 55 kg de diéxido de carbono
en todos estos procesos de fabricacién a primera vista, estopuede parecer un
nimero pequefio, pero se convierte en enorme cuando lomultiplicas por 1 550
millones de teléfonos inteligentes vendidos en todo el mundo cada afio y si nos
enfocamos en el consumo eléctrico que genera diariamente para funcionar estas

cifras siguen incrementando (Zhiyi et al., 2017).

El uso de los celulares se ha incrementado debido a la pandemia generando
su inclusion en las actividades diarias de los jévenes (Judice et al., 2021), ademads
la cantidad de teléfonos celulares se ha incrementado debido a que muchos
jovenes sin vivienda propia tratan de satisfacer su necesidad de posesion de un
bien con el hecho de tener teléfonos celulares (Tyler & Schmitz, 2017), asi mismo
también se observa un incremento en la cantidad de teléfonos celulares entre los
jovenes universitarios y escolares que por las actividades académicas necesitan

estar conectados, generando de esta manera el incremento proporcional del
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consumo eléctrico en los hogares y espacios publicos de las universidades,

bibliotecas o colegios (Comulada et al., 2016).

La electricidad es tan esencial que practicamente no se puede vivir sin ella,
es necesaria para realizar actividades diarias y mantenerse en contacto, por
ejemplo, los teléfonos méviles funcionan con electricidad para activarlos, la
electricidad debe ser generada y por las leyes eléctricas el consumo eléctrico se
calcula mediante la potencia eléctrica del dispositivo, que es la relacién de la
energia por unidad de tiempo, lo que significa que el porcentaje de energfa es
suministrada por el producto en un espacio de tiempo definido mientras se

encuentre en uso (Olivares, A.2018).

La tecnologia ha ido desarrollindose cada vez mas con el paso del tiempo,
permitiendo que el ser humano pueda aprovechar los recursos naturales a
disposicién, es decir, por ejemplo se puede aprovechar la energia solar para
actividades cotidianas como cargar un celular, asi mismo las celdas de los paneles
solares pueden integrarse como cargadores portitiles para teléfonos méviles o
cubrir con éstos, las ventanas para captar la energia solar de todo el edificio,
usando la radiacién solar, se implementa de manera facil y econémica ya que
actualmente los materiales son de bajo costo, y existe la tecnologia suficiente
como para la implementacién de cargadores solares que emplean un circuito

simple y se puede realizar de manera sencilla (Dridi et al., 2022).

24
En el afio 2019, segiin el Ministerio de Energia y Minas, aproximadamente

500 mil hogares no contaban con energia eléctrica, manteniéndose incomunicados
y en muchas oportunidades recibiendo informacién limitada sobre la actualidad
en el pais y el mundo impidiendo de esta manera su crecimiento como sociedad,
en estos dias la tecnologia permite aprovechar la energia solar, por su costo,
accesibilidad y contribucién a la mitigacién del impacto ambiental, permite el
desarrollo del sistema educativo mediante el uso de dispositivos méviﬁ, para los
que se emplean cargadores solares portatiles creando un mejor ritmo de vida y el

aprovechamiento de los recursos naturales. (Olano, S. y Pérez, A. 2019).
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El sacar provecho al medio ambiente a través del uso de la tecnologia, como lo
es el uso de un cargador solar portitil genera muchas ganancias; en lo social,
contribuye con la mitigacién del cambio climitico debido a la disminucién de
contaminacién por baterias; en lo ambiental, mitiga la huella de carbono; en lo
tedrico, ayudaal cdleulo de la HC de celulares, mediante la cantidad de COze y
en lo préctico, busca mitigar el consumo eléctrico de celulares. Por lo tanto, la
importancia en la cuantificacién de la mitigacién de la HC por el uso de
cargadoreaqolares debe tenerse presente, lo que generara la siguiente pregunta
(Cudl es el impacto en la huella de carbono de equivalente eléctrico de un

cargador solar?

Se han llevado a cabo algunas investigaciones a nivel internacional que
colaboraron en la recopilacién de informacidn, recoleccién de datos, disefio del
cargador, entre otros aspectos. Estos estudios han sido fundamentales para el

desarrollo de la investigacion actual, y a continuacion se detallan:

La investigacion realizada en México a)r (Gonzilez et al., 2019) indica el
procedimiento de realizacion en Uﬁistema de carga de bateria de iones de litio
mediante la implcmcntaci% de una solucion modular electrénica utilizando
paneles solares de 20 W, a través de varias pruebas en el laboratorio y en el
campo, es posible lograr un sistema modular eficiente que &ntenga una tension
de red de 3,3 V. a 150 mA de carga (consumo de energia aproximado del nodo
sensor utilizado) por mas de 72 horas con radiacion solar. Se concluye que es
posible alimentar continuamente los sensores trampa instalados en Tiberfa con
un panel solar para detectar las Triatoma infestans, que es el objetivo principal

de este trabajo.

Segiin la investigacion realizada en Ecuador por (Mendoza, 2019) plantea
implementar un sistema de carga mdvil que se realiza mediante la recepcién de
ondas electromagnéticas, luego se realizan estudios preliminares de la energia
electromagnética disponible en Eerentes ambientes de Latacunga, Al medir los
campos eléctricos y magnéticos en cada punto, el sistema consiste en un conjunto
de antenas planas que rcﬁcn ondas electromagnéticas de WiFi, redes celulares e

IMT, las convierten en energia eléctrica de alta frecuencia y luego utilizan el
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multiplicador de voltaje Villard. para amplificar este voltaje. y arreglarlo para

finalmente salvarte. en baterias que se utilizaran para cargar dispositivos méviles.

Segiin la investigacion realizada en Argentina (Rocabado et al., 2017)
plantean real'ﬁr una iniciativa tecnolégica que permite la entrada Informar
digitalmente a docentes y alumnos de escuelas rurales mediante el uso de
dispositivos moviles de bajo consumo energético yel uso de la primera réplica de
un cargador solar de dimensiones y pesolimitado para cargar la bateria. Esta
iniciativa se basa en: (a) un métodopara determinar la intensidad energética de
aplicaciones mdviles no rutinarias en dreas rurales; b) el primer modelo de
cargador solar portitil que agregd una placa Arduino para interactuar con el
dispositivo mévil; y ¢) dispositivo mévil GIRaSol. aplicacidn (Smart Solar Charge
Manager) que gestiona la comunicacién entre el teléfonomdvil y la placa de caga
Arduino, concluyendo que el primer modelopresentado muestra a resolver esta
carencia con una iniciativa sostenible de bajo precio, realizando uso de elementos

econdmicos y energia renovable.

Segiin la investigacidn realizada en Ecuador por (Millin y Vaca, 2017)
para realizar este proyecto se ha llevado a cabo una averiguacion de los
primordiales beneficios del consumo de cargadores solares y suefecto ambiental
ademas se evaluo la forma de obtener los cargadoressolares a proveedores de todo
el mundo especialmente compaiiias chinas, de igual manera se indagd sobre los
costos y precios deimportacidn de dicho producto, el analisis de mercado ha sido
llevadoa cabo mediante encuestas y entrevistas a 384 personas comprobando que
la venta de cargadores solares portitiles en la urbe de Guayaquil va a poder tener

buena acogida.

Con base en la investigacion efectuada en Argentina por Rocabado (2020),
se ha concebido un modelo y enfoque para describir, reducir y mejorar la
cficienciaéncrgética de dispositivos mdviles, con el propdsito de hacer mas
accesible su utilizacion en regiones rurales apartadas, aﬁovechando la energia
solar disponible en el entorno. Se optd por llevar a cabo el trabajo experimental
en escuelas rurales aisladas, ya que estas instituciones representan a la sociedad y

ofrecen un entorno propicio para la ejecucion de la investigacion.
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Segiin la investigacion realizada en USA (Das y Mao, 2020)plantean una
metodologia de andlisis en la que se espera obtener la huella de energia a nivel
global, generada en dispositivos que estin conectados al internet (celulares,
computadoras, Tablets, entre otros) para ello utilizan los pronosticos de mercado
aptos en los 3 niveles delos circuitos integrados: sensores, fabricacién y uso
operativo, obteniendo as{ los impactos en la huella de carbono que deja el uso total
de estos, concluyendo asi que el uso de esta metodologia es accesible para estimar

la huella energética de los aparatos electronicosa nivel global.

En la presente investigacion realizada en Colombia por Saborio- Corea,
M. F. (2019) plantea la aplicacién de un sistema eléctrico que permitird cargar
dispositivos mdviles con paneles fotovoltaicos, por ello el investigador ha
disefiado una instalacién de energia eléctrica mdvil para alimentar la estacion de
carga empleando energia solar conun panel fotovoltaico para cargar la bateria del
teléfono movil a través de un enchufe USB para carga lenta, se obtuvo como
resultado que el dispositivo mévil tardarda 65 min. a cargar un 12% de bateria en
aﬂ temperatura constante de 29 °C, concluyendo que este circuito permite el
aprovechamiento de la radiacion solar a través de los paneles fotovoltaicos

contribuyendo a la mitigacién de COx.

La presente investigacion realizada en Colombia por Gutiérrez Alvarez, J.
(2021) plantea realizar un modelo que permita cuantificar la huella de carbono
generada por los jévenes universitarios al realizarsus actividades cotidianas
(marketing digital), para ello se emplea un disefio metodolégico en el que se
selecciona una muestra de atudiantes, una unidad de andlisis, variable o categoria,
modelo de investigacion, disefio de la investigacion, recoleccion de datos y un
analisis de datos, se obtiene el resultado en kg CO: afio/persona mediante una
tabla en la que se observa que la huella de carbono tiene relacién con las
aplicaciones y el tiempo que emplean el dispositivo mévil, finalmente se concluye
que existen diferentes estrategias para poder disminuir la huella de carbono en la
institucién, asi mismo se comprueba que mediante la metodologia empleada se

logré medir la cantidad de kg CO:2 al afio por persona.

De la misma manera se recopilo informacidn de investigaciones de fuentes
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nacionales, como:

Segtin la investigacion realizada en Jaén (Mancilla & Pardo, 2020) plantea
disefiar un sistema para cargador solar, para este proyecto se opta por un seguidor
solar de 2 ejes el cual continuamenteva a estar orientado perpendicularmente hacia
los reldmpagos del sol, asi mismo se ha verificado la efectividad del equipamiento
desarrollado para poder hacer que el panel solar se encuentre continuamente va a
estar orientado perpendicularmente hacia los relampagos del sol con el objeto de

que se aproveche para crear la masgrande proporcién de energia viable.

Segiin la investigacion realizada en Ica(Cornejo, 2017) plantea ensefiar
sobre la decision de la huella de carbono se hizo conocer la proporcién de
generacion de GEI en una organizacién educativa , la cual ha sido captada como
muestra para poder deducirlos resultados, siguiendo los lineamientos establecidos
en la norma ISO 14064, se esta incorporando criterios ¢ indicadores de manejo
ambiental lo cual dejard una reduccidn de la huella de carbono asi como el ahorro
economico institucional y poder conducir a lameditacién de pensamientos en la

sociedad educativa.

De acuerdo con el estudio llevado a caﬁ en Junin (Garcia y Pefiuela,
2019), se llevo a cabo la implementacion y uso de un sistema de paneles solares
como prueba inicial de energia para dispositivos mdviles en la Universidad Santo
Tomds, Campus Villavicencio, Loma Linda. Se analizaron los resultados a través
de tres puntos: estadisticas detalladas sobre la percepcion socioecologica de la
sociedad, un mapa detallado de la cobertura del suelo y la eficiencia
socioecoldgica posterior a la instalacién. Durante este proceso, se realizaron 250
encuestas, la primera de las cuales se llevd a&bo en el campus. Ademds, se
implementé un mapa de radiacién solar con datos obtenidos por el IDEAM,
seguido de cdlculos sobre las emisiones de gases de efecto invernadero desde el

momento de uso del sistema.

Segiin una investigacion realizada en la Universidad Privada deﬁ\lortc-
Trujillo (Clemente, 2021) El objetivo es recomendar técticas para reducir la huella
de carbono de los procesos de la organizacion. Se encontré que Lima Cargo HQ

tuvo un total de emisiones cuantificables de 828.71 TCQO2¢q en 2019, incluido un
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rango de 1 emisiones de GEI directas que contribuyen con el 9 %, un rango de 2
emisiones de GEI indirectas por energia que contribuyen con el 24 %.rango de 3
otras emisiones indirectas de GEI con 38% y otros gases no invernadero con 28%.
Por lo tanto, se han propuesto 3 estrategias de reduccion de emisiones de carbono:
no planificar para vehiculos terrestres de gasolina y GLP, modificar como
refrigerantes los refrigerantes R-22 y R-410 A. R-32 en el aerogenerador,
ingenierfainversa de todo el grupo de CPU para un 65W modelo de consumo con

una reduccion de emisiones esperada del 2,31%; 22,80%; respectivamente 6,76%.

tn la investigacién realizada en la Libertad (Lépez Barboza,2019)
Disefia del sistema fotovoltaico conectado a la red para las estaciones auxiliares
de VIETTEL PERU SAC ubicada en Trujillo LaLibertad El estudio concluye que
la condicidn de consumo eléctrico deViettel Perusac se determina con el valor de
consumo de energifa mds bajo de 217 kWh y consume un mdximo de 2&0 kWh
a una costo de 179.4 y 1643.4 soles por 11 meses, respectivamente, lo que se
traduceen un consumo promedio de energia eléctrica de 1,134,364 kWh. En
términos de andlisis econdmico, utilizando una tasa preferencial del 10%, el valor
presente neto es de S/. 12.874,08 y la TIR es del 12%, por lo que la propuesta se

considera técnica y econdmicamente viable.

Por lo tanto, la importancia en la cuantificaciéon de la mitigacion de la
huella de carbono por el uso de cargador‘a solares debe tenerse presente, lo que
generara la siguicntcdrcgunta ;Cudl es el impacto en la huella de carbono de
equivalente eléctrico de un cargador solar disefiado y elaborado para dispositivos
moéviles en la ciudad de Huanchaco?, asi mismo, se generan las siguientes
preguntas secundarias: ;Cudl serd el disefio de un cargador solar paadispositivos
méviles de gama media? ;Cudles serian lﬁ parametros eléctricos de un dispositivo
movil de gama media? feCuénto serd el impacto en la huella de carbono de
equivalente eléctrico de un dispositivo mévil de gama media en el distrito de

Huanchaco? ; Cudl sera la radiacién solar en el distrito de Huanchaco?

Para poder comprender mejor el disefio y funcionamiento de un cargador
solar y elaborar una solucién a nuestra problemadtica mencionada anteriormente,

es necesario conocer algunos conceptos bdsicos, como:
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La corriente eléctrica

El flujo de corriente eléctrica a través de cualquier sustancia se
enfrenta a una fuerza opuesta similar é la friccion mecdnica. Esta
resistencia se origina de las interacciones entre electrones y otros dtomos
en el material, lo que resulta en la conversién de la energia clécrlﬁa en otra
forma de energfa, cominmente en calor, y es conocida como resistencia
del material. La unidad de medida para la resistencia es el ohmio (ohm), y

3
se representa con el simbolo Q. Los simbolos que representan la resistencia

en los circuitos se pueden observar en la Figural.

Figura 1.
Simbolo de la corriente
eléctrica
R
o—MWN——

A una temperatura constante de 20°C (temperatura ambiente), la

resistencia estd relacionada con otros tres factores:

{
R =pz(ahms, Q) M

donde:

v p=resistividad
v |=longitud muestra

v' A =drea transversal de la muestra.

Esta rel%ién se utiliza para calcular la seccion transversal del cable en

funcidn de la corriente que fluye en el circuito.

Laley de ohm

La ley de Ohm establece una férmula que se puede utilizar de




(22]
acuerdo al momento dado como se observa en la Figura 2:

Figura 2.
Ley de Ohm

ANA
LT 61N /

V=IxR I1=V/R R=V/I

Fuente: Manual de electricidad bdsica, Bosques José, 2017
Donde:
V= Voltaje (v)
R= Resistencia (£2)

I=Corriente (A)

La potencia eléctrica
La potencia se define como la medida de la cantidad de trabajo (la

conversion de energia de una forma a otra) que puede realizarse en un periodo de

&ernpo especifico, es decir, la velocidad a la que se completa el trabajo. Dado que

la energia se mide en julios (J) y el tiempo en segundos (s), la potencia se expresa

en julios por segundo (J/s). La unidad de potencia eléctrica es el vatio (W), que se

calcula mediante la férmula:

1 watts (W) = 1 joule/segundo (J/s)
a
En forma de ecuacion, la potencia estd determinada por:
w
L

(2)

(3)
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Energia Eléctrica
La electricidad es una forma de energia resultante del movimiento de
particulas cargadas, como los electrones. Es una fuente de energia versatil y

comoda que desempeiia un papel crucial en la sociedad moderna (Wadhwa,

2012).

La electricidad se genera por diversos medios, entre ellos la conversién
de energia mecdnica en energia eléctrica, como en el caso de los generadores, y
las reacciones quimicas, como las que se producen en las pilas. El método mas
comiin de generacion de electricidad implica el uso de centrales eléctricas, en las
que diversas fuentes como el carbén, el gas natural, las reacciones nucleares o

recursos renovables como el viento o la luz solar se utilizan para hacer girar

turbinas y producir electricidad (Wadhwa, 2012).
La energfa eléctrica instantdnea viene dada por la siguiente ecuacidn:

p (t) = v(@®)i(t) =V, 1, [cos(w t) cos(wt — ¢)] (4D

Ley de Kirchoft

Las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff forman la base del andlisis de
circuitos. Con estas dos leyes y las ecuaciones para cada componenteindividual
(resistencia, capacitor, inductor), tenemos el conjunto de herramientas basicas
necesarias para comenzar el andlisis de circuitos. En la Figura 3 se observa un

ejemplo de su aplicacion.

Z v=20 ®)
Z v elevaciones = Z caidas (6)
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Figura 3.
Aplicacion de la ley de voltaje de
KIRCHFOFF a un circuito de cd en serie

+V, -
T MWy

w0

a

Método de resolucion de circuito por lazo

La técnica de andlisis de lazo proporciona un enfoque generaB)ara el
estudio de circuitos, utilizando la corriente de lazo como la variable del circuito.
Emplear corrientes de lazo en lugar de corrientes de rama como variables del
circuito es precisw reduce la cantidad de ecuaciones que deben resolverse
simultaineamente. En el andlisis nodal, se utilizan las leyes de Kirchhoff para
determinar las tensiones desconocidas en un circuito dado, mientras que en el
analisis de lazo se aplica la Ley de Tensiones de Kirchhoff para hallar las

corrientes desconocidas.

Pasos para determinar la corriente de lazo:
Asigne las lineas de bucle il, i2,...a n bucles.
Aplicar LTK a cada persona con N. Use la Ley de Ohm para
expresarel voltaje en términos de corriente de bucle.
Resolver n ecuaciones simultineamente para obtener la
corriente.
Cuantificacion de la Huella de Carbono equivalente eléctrico
La huella de carbono se establece como un método para medir y ofrecer
una indicacién del impacto que una actividad o proceso tiene ené cambio
climatico. Ademads de las emisiones principales, que se definen como la cantidad

total de emisiones de gases de efecto invernadero generadas directa o
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indirectamente por seres humanos, la huella de carbono se calcula en términos de

equivalentes de diéxido de carbono (CO:eq). Esta herramienta se utiliza
eficazmente en la gestién para identificar comportamientos o actividades que
contribuyen al aumento de las emisiones y, al mismo tiempo, para optimizar el

uso de recursos de manera mas eficiente. (Huella de carbono, s. f.).
Parametros Eléctricos de un dispositivo mévil gama media

Los pardmetros eswiﬁcos de la baterfa son los siguientes: mAh
representa la capacidad de carga, los voltios (V) inﬂcan el voltaje, y el tercer
nimero sefiala la cantidad de energia almacenada en la bateria, medida en vati(a-
hora (Wh). Junto con la corriente en mAh, el voltaje caracteriza la bateria. El
voltaje de la baterfa indica la cantidad de trabajo que puede realizarse a una
capacidad especifica para suministrar electrones al circuito. A mayor voltaje,
mayor cantidad de trabajo se puede realizar con la corriente que fluye entre los
electrodos de la baterfa, lo que se traduce en una mayor energia total almacenada

en ella.

Es imprescindible utilizar una bateria con una tensidn correspondiente a la
tensién de funcionanb'ento del dispositivo electrénico alimentado. Para los

teléfonos inteligentes, las baterias suelen tener entre 3,7 Vy 3,85 V.

La energia almacenada en una bateria se mide en otra unidad: vatio-hora
(o Wh) y representa la capacidad de realizar un trabajo durante un tiempo
determinado. La capacidad de una baterfa en vatios (W) es igual al voltaje
multiplicado por la capacidad de la baterfa, medida en miliamperios-hora (mAh),

como comentamos anteriormente. (Webedia Brand Services, 2017).
Cilculo de la energia consumida en un dispositivo maévil

El célculo de la energfa eléctrica tiene en cuenta la carga, también conocida
como voltaje, que viaja durante un periodo de tiempo limitado a través de una

diferencia de potencia llamada magnitud.

E=Pxt (7
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Donde:

E=energia consumida (KWh)
P= Potencia eléctrica (w)

T=tiempo (h)

Estimacién de tiempo de uso de un celular

Bienestar digital de Android: esta es una opcién nativa que se implementé
en Android 9 y le permite realizar un seguimiento de cudnto tiempo usa cada
aplicacion e incluso establecer limites sobre cudnto tiempo pasa en un sitio web o
en una aplicacidn especifica. La mala noticia es que, dado que comenzé como una
caracteristica exclusiva de Pixel y Android One, muchos fabricantes no la estin

implementando, aunque eso estd comenzando a cambiar lentamente.

Alternativas internas de terceros: los fabricantes de terceros como Huawei
también tienen sus propias aplicaciones de bienestar digital implementadas en sus
dispositivos. Pueden usar nombres iguales o diferentes, como Balance Digital en
el caso de Huawei, y cada nombretiene su propia interfaz y controles. (Ferndndez,

2022)

Anilisis de disefio de un cargador solar

Pueden ser: Paneles solares, diodo protector, cargador/regulador, la bateria

y la salida, en la que pueden conectarse los diferentes dispositivos (Ver Figura 4
y3)

Figura 4.

Disefio de cargador 1

u&'u& >
So—

—

Diodo Bateria
protector

Cargador

Paneles
Solares

Salida ‘onuwr usB

Regulador
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Figura 5.
Esauema eléctrico de un cargador solar

LMaTT

D1 U1 3 A 50V

1Ha00T

BATTERY
14V

Adaptado de: Electronica Lugo. https://electronicalugo.com/circuito-del-
cargador-de-bateria-solar-usando-el-regulador-de-voltaje-lm317/

Regulacion de voltaje
Circuito de regulacion por divisor de tensién

El divisor de tension se emplea para determinar el voltaje de uno
o varios resistores que se han interconectado en un circuito en serie

(Charles y Matthew, 2013).

Figura 6.
éfircuito de un solo lazo con dos
resistores en serie.

i R R,
a 1 2
+ oy =+, -

®

b

Para determinar la tension a lo largo de cada resistor (Ver Figura

6), se aplica la siguiente ecuacion:

R, R (8)
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Donde:
R: resistencia (£2)

V: voltaje (v)

En la ecuacién 7. se observa que la tension en la fuente v se
divide entre los rcsisErcs en proporcién directa a sus resistencias; por lo
que se obtiene que, a mayor resistencia, mayor caida de tensidn, a este

principio se le conoce como divisor de tension.

Circuito de regulacion con diodo Zener

Un circuito de regulacion de tensién o voltaje estd construido
mediante un transitor bipolar como elemento de control, de la misma
manera posee una proteccion que evita las sobre tensiones que puedan
da'g&r los equipos, en esta investigacion se usé un diodo Zener para ayudar
a mantener un voltaje fijo a través del diodo cuando este se polariza

inversamente.
Figura 7.

Diodo zener y su simbolo

Anodo Catodo

aclaptado de: Electronica Analogica, 2019.
https://equipoocrocs.blogspot.com/2019/02/
diodo-zener-este-es-el-simbolo-del .html
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Figura 8.
(a) Regulador zener basico. (b) Circuito practico

! k! Iy R L I
“e— D W
I
VNR v, R, VNR o, 1z Ry
o * o o rs
(a) (b)
Adaptado de: Ignacio Huircan,  Reguladores  de tension.

https:/iwww bolanosdj.com.ar/TEORIA/REGULADORES .PDF

En la Figura 8. se aprecia el funcionamiento del diodo zener, el
cual es el siguiente: cuando el voltaje v, excede el voltaje de ruptura del
diodo, ocasiona que la corriente a través de éste se incremente,
posteriormente el voltaje en el zener y carga se mantienen constantes e

igual al voltaje nominal del diodo zener. En sintesis v, = v5.

Circuito de regulacion con integrado 7805

La flﬁién principal de un integrado 7805 en un circuito es la de
mantener el voltaje estable de 5V en su pin de salida independientemente
del voltaje aplicado en el pin de entrada ﬁas, 2020).

El integrado 7805 (Ver Figura 9) es un dispositivo electrénico con
tres terminales: pin de entrada, masa y pin de salida. En el pin de entrada
se puede aplicar un voltaje entre 7V y 35V, por otro lado, al pin de salida
se le puede aplicar un voltaje de salida entre 5V y 9V. El integrado 7805
puede soportar corrientes de hasta 1 A esto facilita los proyectos de disefio

y elaboracion de componentes u otros (Gras, 2020).
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Figura 9.
Integrado 7805

Fixed Output Voktage Regulator

T utruT

MO 2 o e s e
R =05/ lago = sy Vieeicn) £ IRED ves 9 +15= o e
Figure 24. High Current Voltage Regulator

Adaptado  de:  Turibot  2020.
https://www turibot.es/blog/index.p
hp/2020/02/16/regulador-de-voltaje-
7805-y-familia/

Circuito de regulacion con médulo regulador a base de XL 4005
El moédulo regulador a base de XL 40005 es un dispositivo
utilizado en circuitos electrénicos para regular la tensién de salida. Utiliza

un proceso de regulacién de conmutacién para mantener la tensién de

salida constante.

Figura 10.
Diagrama del regulador XL 4005

CFF 33n

R R2
2K =i
= 10. 5K
B L 33uh/5A
VIN < |sw o VOUT 5V/5A
. +oet5 XL4005 3| . e
$ ! L ' I
N o A
Loy I o ‘ . cour LOAD
29 o al| | | [ D1 IN8821 |70/ 50
+* 170uf /GOV 105 v
- - - - - -

24V " 5V/3A
VOUT=0. B#{1+R2/R1}

Adaptado de: Alldatasheet. https://pdf1 alldatasheet.es/datasheet-
pdf/view/837283/T11/LM2502.html
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Calculo de radiacion solar

La radiacién total calculada para un lugar o drea en particular se reporta
como radiacién global. Los cdlculos de aislamiento directo, difuso y global se
repiten para cada ubicacién caracteristica o para cada ubicacionen la superficie
del terreno, generando mapas de aislamiento para toda eldrea geogrifica. (ArcGIS
for Desktop, s. f.). La teledeteccion y Arcgis pro, que permite calcular la
radiacion solarentrante (Raster).

Figura 11.
Irradiacion global horizontal en el norte del Peri

%;Piurﬂa\t % C\Y

QA

Chiclayé' /‘i‘f‘/‘ iy

"
Vi
(4

Trujillo’ "} JPucalhe

b /
A i ~ i
Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, periodo 1999-2018
Totalesdiarios: 36 40 44 48 52 56 60 64 B8 72
—
Totales anusles: 1314 461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629

Adaptado de: Global Solar Atlas 2.0. (2019). Datos de
recurso solar: Solar Gis. https://solareis.com/es/maps-and-
gis-data/download/peru

En resumen, este estudio tuvo como propdsito principal medir el impacto
en la HC, en términos de consumo eléctrico equivalente, de un cargador solar
desarrollado especificamente para dispositivos moviles. Para alcanzar este
objetivo, se plantearon varios objetivos c%ecfficos que incluyeron Ila
determinacién de los pardmetros eléctricos de un dispositivo mévil de gama
media, la e‘aluacién de la radiacion solar en el drea de Huanchaco, la creacion y
fabricacién de un cargador solar destinado a dispositivos mdviles de gama media,
y finalmente, la cuantificaién del impacto en la HC, en términos de consumo
eléctrico equivalente, de un dispositivo mévil de gama media en la zona de

Huanchaco.
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La investigacion y revision del arte junto con el desarrollo de los objetivos
propuestos lograron verificar la hipdtesis general en la investigacién presente,
validando asi que el disefio y elaboracién de un cargador solar es significativo ya
que puede aprovechar la energia fotovoltaica de una ubicacion geogrifica
determinada para reducir la HC por equivalente eléctrico que ocasiona el uso de

un dispositivo mévil de gama media a lo largo de su vida qtil.
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.
II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion adopté un método inductivo-deductivo, ya que
se basd en la verificacion de una hipétesis respaldada por principios generales
ampliamente aceptados en la comunidad cientifica, y se apoyo en la observacion de
eventos especificos, como la radiacién solar o la creacién del cargador solar, que logré
reducir las emisiones de diéxido de carbono en términos de consumo eléctrico

equivalente.
2.2, Diseiio de Investigacién

El método utiliz% en la investigacion se clasifica como experimental, ya que
involucré la manipulacién de la variable independiente, que en este caso es el cargador
solar, con el objetivo de disminuir la huella de carbono generada por la electricidad, que
es la variable dependiente objeto de estudio. Los pormenores de la metodologia

empleada se describen con detalle en la Figura 12.

Figura 12.
Esquema resumen del proceso metodologico en la investigacicn

Parametros [
eléctricos deun | 1 Voltaje, Amperaje, Hora, etc. |

dispositive de gama
media

Pruebas con diferentes
disenos de cargador solar

Diseiio y elaboracién del cargador
solar
Menor consumo interno

L

i e PV GIS 5.2

Determinar la radiacion solar en el L . .
distrito de Huanchaco r y
ArcGlIS

Y

Cuantificacion del impacto en la
huella de carbono de equivalente
eléctrico

1

Analisis de resultados v
corroboracion de la hipotesis
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: Cargadores solares
Muestra: N = cargador solar de gama media elaborado y disefiado
Muestreo: intencional

2.4. Técnica e instrumentos de recojo de datos
Se empleo para el recojo de datos la técnica de observacion de los pardmetros
eléctricos (voltaje, corriente, etc.) en un dispositivo de gama media, los cuales se

organizaron en una tabla de una hoja de calculo.

En el disefio y elaboracion del cargador solar se tuvo en cuenta las

caracteristicas eléctricas del dispositivo mévil de gama media, asi como su ficha técnica.

Se comprobd la eficiencia de cuarto circuitos basados en diferentes

tecnologias:

Regulacidon de voltaje

Circuito de regulacion por divisor de tension

Figura 13.
Ejemplo grafico de circuito de regulacién por divisor de tensién

Wolaje generadn oltaje de garga
+

| +120] R3
® = IENC)
15 ) Vairs
ResIsiencia de cewlar

www. TheEngineeringProjects.com =

2

Voltaje nominal de carga del celular =5 V

Amperaje nominal de carga del celular = 500 mA
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El dispositivo mévil cargado con un voltaje de 5.0 v y una corriente de
6.5 A de carga en modo rapido. La carga en modo rapido solo se da con
un cargador oficial de la marca, por lo que se realiza en modo lento,
cuya magnitud de intensidad de carga es de 500 mA.

Por lo que en el circuito 1.

icer =054

Veer =5V

Impedancia equivalente del circuito:

R = i =250
0.2
Siendo la potencia del panel = 10 W

Veaneinom =6V

Pnom

Lpanel nom =

Vnom

, __ 10 watts
Lpanel nom =

=1664

Rp=X=2L =360
1 lL66
Para que se cumpla con las condiciones de voltaje y corriente del

celular, 5V y 500 mA, en R, debe haber un v = 1 volt.

s Vcel
Ly =
R
cel

Pero i Total es la corriente del celular mas la corriente que pasa por
R,.
ir =i +1i
ipge = 1L.O66A = ip; +ipce
1.66 = ig; + 0.5
ipgr =116 A

4
Por lo que R, = -+
IR1
1

— = 0.60Q
[

16

R, =
R, =3.6—-0.6 =30
Potenciaen R, = (ig;)? * R, = (1.16)? x 0.6 = 0.81 W.
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Circuito de regulaciéon con diodo Zener

Figura 14.

Ejemplo grafico de circuito de regulacién con diodo Zener

soL1

. Solar Panel -

www. TheEngineeringProjects.com

12V

Rpv;
VL — L¥i
R+Rj,

V.(R+R,) =Ry,

_ Ry
=

R -R,

R=%2°_25=50

5

Ip=""=2=024

5

Potencia de disipacién de R
P=Vpxlp, =1%02W
P =02W
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Circuito de regulaciéon con integrado 7805

Figura 15.

Ejemplo grafico de circuito de regulacién con integrada 7805

S0

. Solar Panel - =

Corriente de panel

u1 Comients de carga
805

Vahaje generada

v Vo f=t

Voliaje de faga

h R3
o | EEE
Resistencia de celular L

Vip. = 497

Vour = 5V

Caida de tensién en el 7805 = 1V
icarga = “Ca2E2

lcarga = = =3 = 0.333 4

Circuito de regulacion con médulo regulador a base de XL 4005

Figura 16.

Ejemplo grafico de circuito de regulacién a base de XL 4005

CFF 33n
. . Vi—e
R1 R2
2K 10. 5K
FB L 33uh/5A
= o
VIN ) SW VOUT 5V/5A
. +— 3 XL4005 3 . ! S
A I 1 1 t
- " |
). CIN c1 | D1 1N5824 170uf/50V
170uf/50V 105 v
- T L -
24y ™ 5V/5A

VOUT=0. 8% (1+R2/R1)
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Vour = 5V
Caida de tensionenel XL 4005=02V

. . ergﬂ

Icarga - Ry

s 5 1

Icarga = E = 3 =0.333 A4

Para determinar la radiacién en el distrito de Huanchaco se utilizé una base de
radiacién solar mundial PVIS-NSRDB, la cual tiene datos de radiacidon promedio

anuales, mensuales y diarios correspondientes a la zona de estudio.

Figura 17.
Visor de National Solar Radiation Database (NSRDB)

NSRDB: National Solar Radiation Database

Home About -~ Data Sets Resources NSRDB Viewer Contact Us

585326313529 -45.91654502815837

Nota. Tomado de Base de datos nacional de radiacion solar, por el Laboratorio Nacional de |

Energia Renovable, https://nsrdb.nrel.gov
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Figura 18.
Radiacion solar en el distrito de Huanchaco en el visor NSRDB

Home About Data Sels Resources NSRDB Viewer Comact Us

5585326313529¢ -45.91654502815837 Q Average Global Horizontal
Solar Irradiance

W/ Dy

Opacity
_

o srow cataser extents

Nota. Tomado de Base de datos nacional de radiacién solar, por el Laboratorio Nacional de

Energia Renovable, https://nsrdb.nrel.gov/

Para la cuantificacion de la huella de carbono se tuvo en cuenta datos diarios
del consumo eléctrico del dispositivo de gama media y se utilizé el Factor de Emision
de GEI para el consumo de energia eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) validado por el Ministerio del Ambiente (MINAM). Ademads, se tuvo
en cuenta dos factores para el calculo por afio y son: Horas de carga y veces de carga del

dispositivo mévil (Ver tabla 2)

Tabla 1.
Factor de emision de GEI para consumo de energia eléctrica del SEIN
Dioxido de Carbono Metano Oxido nitroso
Fuente de emision (COy) (CHy) (N20)
[TCOy/MWH] [TCH/MWH] [T N,O/MWH]
Consumo de energia 0.17325228304 0.0000097581 0.00000121264

eléctrica del SEIN

Nota. Tomado de MINAM, 2022.

39




Tabla 2.

Horas y veces de carga por afio del dispositivo mévil de gama media.

HORAS DE CARGA

1ER ANO 2
2D0 ANO 2.5
3ER ANO 3
4TO ANO 3.5
5TO ANO 4

VECES DE CARGA

2

WowW I

2.5.Técnica de procesamiento y analisis de informacién

Parael procesanalto y andlisis de los parametros eléctricos del dispositivo mdvil

de gama media se empled una hoja de célculo (Excel).

Para el disefio, andlisis y procesamiento del circuito eléctrico del cargador solar se

utilizo el software Tinkercard (&er Figura 19). Ademas, se realizaron pruebas con cuatro

disefios de circuitos diferentes en el Taller de Ingenieria de la Universidad Catélica de

Trujillo (Ver Figura 20), escogiendo el disefio con el menor consumo interno.

Para procesar y analizar los datos de radiacion solar se utilizaron los softwares de

ArcGIS y Google Earth Pro.

La huella de carbono por equivalente eléctrico se analizé a través de graficas

elaboradas en el software Excel, ademas este calculo se tomod con el diseflo de circuito

escogido.

Figura 19.
Plataforma de Tinkercard

a Fantabulous Juttuli-Vikelmo
@

i PO .- —-

om under Starters Bas

O M ==
Q|
m =

Nota. Tomado de https://www.tinkercad.com/things/cCggAETgWP3-fantabulous-

juttuli-vihelmo/editel 7tenant=circuits
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Figura 20.
(a) Ejemplo de las mediciones realizadas de los diferentes circuitos. (b)
Circuito 3: integrado 7805

(a) (b)

1

g.ﬁ .Aspectos éticos en investigacion
Los aspectos éticos en la investigacion desempefian un papel fundamental en

el desarrollo y la ejecucidn de esta tesis. Se reconoce y compromete que se conté con los

siguientes principios éticos: integridad de datos, beneficencia, transparencia y

referencias éticas.
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III. RESULTADOS

3.1.Determinar los parametros eléctricos de un dispositivo mévil de gama media.
Se empleo un dispositivo mévil Xiaomi Mi 11 Lite 5G, modelo M2101K9G, con
bateria con capacidad de 4250 mAh por hora, teniendo una potencia de salida del

cargadorde SV y 6.6 A.
3.2. Diseiar y elaborar un cargador solar para dispositivos méviles de gama media

En la Tabla 3 se muestran los promedios de los pardmetros eléctricos de los diferentes
circuitos. En el disenio del Circuito 1 el voltaje medido sin conexion al celular es en
promedio 6.018 V, mientras el consumo de corriente es de 425.05 mA, después de la
conexion al celular el voltaje cae a 2.44 V, por otro lado, la corriente de carga fue cero
ya que el celular se desconectd al sensar un voltaje fuera de rango y no carga; la potencia
perdida por calor fue de 2.56 W en promedio debido a las caracteristicas del circuito, ya
que para obtener el voltaje requerido, se divide mediante resistores el voltaje de forma
proporcional al valor de cada resistencia del divisor; en sintesis el circuito no es el
apropiado para regular la carga del celular porque los valores finales varian de acuerdo

al voltaje del panel.

Figura 21.
Simulacién de Circuito 1 (Circuito con divisor de tension) en el
programa online Tinkercard

Nota. En la presente ilustracion y simulacién grafica se aprecia como es el
funcionamiento del Circuito 1, donde al utilizarse divisores de tension de
8.5y 15 Q se observa que el voltaje que le llega al dispositivo movil es muy
bajo, por lo que no hay suficiente energia para encender el celular, ya que
necesita de 5 V y llegan 2.70 V.
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En el disefio del Circuito 2 (Ver Figura 22) el voltaje medido sin conexion al celular
es en promedio 7.32 V, mientras el consumo de corriente es de 266.27 mA haya o no
haya conexién al celular. La potencia perdida por calor fue de 0.59 W en promedio

debido a las caracteristicas del circuito.

Figura 22.
Simulacién de Circuito 2 (Circuito de regulacién con diodo Zener) en el
programa online Tinkercard

[l

Nota. En la presente ilustracion y simulacién grafica se aprecia como es el
funcionamiento del Circuito 2, donde al utilizarse un divisor de tensidn de
8.5 Q se observa que el voltaje que le llega al dispositivo movil es muy
elevado, por lo que hay mucha perdida de energia, ya que necesita de 5V

y llegan 745 V.

El disefio del Circuito 3 (Ver Figura 23) fue mds eficiente que el circuito 2, debido a
que la pérdida de energia es de 0.02 Wh y la energia de carga es de 3.79 Wh. Ademis,
el voltaje medido sin conexidn al celular es en promedio 6.38 V y mientras el consumo

de corriente es de 157.14 mA.
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Figura 23.
Simulacién de Circuito 3 (Circuito de regulacién con integrado 7805) en el
programa online Tinkercard

[k

L

Nota. En la presente ilustracion y simulacidn grafica se aprecia como es el
funcionamiento del Circuito 3, donde al utilizarse el regulador integrado 78035, se

obtiene un voltaje de 5 V preciso para el funcionamiento del dispositivo mévil.

El disefio del Circuito 4 tiene una potencia por perdida en calor de 0.01 W, una
energia perdida de 0.02 Wh y una energia de carga de 6.02 Wh. Su voltaje medido sin

conexion al celular es en promedio 6.38 V y el consumo de corriente es de 385.87 mA.

Figura 24.
Simulacién de Circuito 4 (Circuito de regulacién con XI1.4005) en el programa
online Tinkercard




Tabla 3.
Pardmetros eléctricos

N°

XL 4005

VOLTAJE CORRIENTE VR IR RENDIMIENTO
CIRCUITO e
INICIO FIN INICIO FIN PROMEDIO PROMEDIO INICIO FIN
DIVISOR DE
TENSION 6015 6.021 4279 422.2 2.44 0 34.2 322
REGULADOR
ZENNER 7.30 733 266.27 2663 5.12 26598 48.70 49.50
REGULADOR
7805 6.28 649 5.00 5.00 5.00 157.14 46.76 4933
REGULADOR
XL 4005 6.28 649 5.02 505 5.20 3B5.87 54.35 57.33
Tabla 4.
Perdidas eléctricas en cada circuito
POTENCIA PERDIDA EN ENERGIA DE ENERGIA DE
CALOR PERDIDAS CARGA
DIVISOR DE
5
TENSION 256 W 0 Wh 0Wh
REGULADOR
Q ol 2
ZENNER 059 W 1.2 Wh 253 Wh
REGULADOR
2 g
7805 001w 0.02 Wh 379 Wh
REGULADOR A 001'W 0.02 Wh 6.02 Wh
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3.3. Determinar_la Radiacién solar en el distrito de Huanchaco

Segitin la base de datos de radiacion solar PYGIS — NSRDB, la radiacidn solar
promedio en el dist%) de Huanchaco varfa entre los valores de 2.95 a 6.5 kWh/m?/Dfa
(Ver Tabla 5). Para&presente estudio de investigacion se tomaron en cuenta los valores
de radiacion solar de los meses de julio y agosto del 2023, y se puede apreciar en la

Figura 16 y 17.

Tabla 5.

Parimetros solares promedios de Irradiacidn Solar en el distrito de Huanchaco

Irradiacion Trradiacion Temperatura Velocidad  Humedad

Meses horizontal di'fusa ambiente del viento Relativa
global horizontal
KWh/m*dia KWh/m?¥dia °oC m/s 0%
Enero 5.68 2.49 212 1.71 84.5
Febrero 6.03 2.49 223 1.77 84.3
Marzo 5.71 2.37 21.7 1.80 85.8
Abril 595 2.04 20.3 2.16 79.7
Mayo 4.68 1.81 19.2 2.66 82.7
Junio 349 1.56 204 2.60 829
Julio 295 1.72 18.8 2.66 83.8
Agosto 4.36 1.94 18.2 2.72 8§2.8
Septiembre 4.36 2.42 17.2 2.67 82.2
Octubre 5.72 2.33 17.7 2.62 80.6
Noviembre 5.93 2.37 18.0 2.50 81.6
Diciembre 6.39 2.63 19.2 2.17 82.1
Ano 5.10 2.18 19.5 2.3 82.2

En la Figura 25 se muestra en el eje X las horas de radiacién solar promedio
(W/m?) en el distrito de Huanchaco durante el mes de julio del afio 2023, donde se
aprecia que 6:00 am a 9:00 am la radiaci6n solar se encuentre en un intervalo de 0 W/m?
a 180 W/m?; de 12:00 pm a 2:00 pm la radiacién llega a su hora solar pico con unos
valores de 370 W/m?a 390 W/m? y de 3:00 pm a 6:00 pm la radiacién cmpicz§
descender desde los 200 W/m? hasta los 0 W/m?; por otro lado, es importante tener en
cuenta ﬁ el mes de julio es el mes con el nivel mas bajo de irradiacion solar de todo
el afio. En la Figura 26 se muestra en el ejeélas horas de radiacién solar promedio
(W/m?) en el distrito de Huanchaco durante el mes de agosto del afio 2023, donde se
aprecia que 6:00 am a 9:00 am la radiaci6n solar se encuentre en un intervalo de 0 W/m?
a 190 W/m?; de 12:00 pm a 2:00 pm la radiacién llega a su hora solar pico con unos
valores de 410 W/m® a 430 W/m® y de 3:00 pm a 6:00 pm la radiacién empicza a
descender desde los 380 W/m? hasta los 0 W/m’.
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aura 25.
Irradiancia media diaria del mes de julio del 2023 - PVGIS 5.2

(C) PVGIS, 2023
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Irradiancia media diaria del mes de agosto del 2023 - PVGIS 5.2
(C) PVGIS, 2023
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34. Cuantificar el impacto en la huella de carbono de equivalente eléctrico de un

dispositivo mévil de gama media en gl distrito de Huanchaco.

Luego de aplicar la férmula para_gl cédlculo de didxido de carbono por
electricidad (Ver Figura 27) se obtuvo que al cabo de la vida util promedio de un
dispositivo mévil de gama media se emiten 9.33 kg CO2 pcwersona, sin embargo, si se
toma en cuenta la poblacién total del lugar de estudio que segin el censo realizado por
el INEI en el afio 2020 es de 68 409 habitantes, la huella de carbono por el uso de un
dispﬁitivo movil de gama media en el distrito de huanchaco al cabo de 5 afios seria de

638 T de CO: (Ver Figura 28).

Figura 27.
Huella de carbono emitida por el uso de un cargador convencional por un afio
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Figura 28.
Huella de carbono emitida por el uso de un cargador convencional por afio a nivel del
distrito de Huanchaco
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Figura 29.

Huella de carbono mitigada por el uso de un cargador solar
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Figura 30.

Huella de carbono mitigada por el uso de un cargador solar por afio a nivel del distrito de
Huanchaco
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Con el uso de un cargador solar se logran mitigar 3.74 Kg de CO: por persona a

lo largo de la vida til del dispositivo de gama media, lo que da como resultado que teniendo

una poblacién de 68 habitantes que corresponden al distrito de Huanchaco se logra
mitigar al cabo de los 5 afios un total de 256 T de COz (Ver Figura 29 y 30).
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IV. DISCUSION

La presente investigacion disefio y elaboré un cargador solar para dispositivos
moviles de gama media, lo cual segiin el célculo de la huella de carbono tuvo un efecto
ambiental positivo, debido a que permite ahorrar una cantidad significativa de diéxido de
carbono si se tiene en cuenta el nimero de habitantes de determinada zona geogrifica y el
uso de frecuencia elevado de un dispositivo mévil en la actualidad, estos datos y resultados
obtenidos son similares a los de otras investigaciones, como Glogic et al. (2019) donde
sefiala que el uso de un cargador en zonas con un elevado nivel de irradiacién favorece el
aprovechamiento de tecnologias limpias para mitigar el di6xido de carbono generado por la
cargas desde la red, en su investigacion realizada en diferentes paises como Espaifia y Grecia
determinaron que el uso de un cargador solar tiene un menor impacto ambiental en
comparacién con la carga desde la red; sin embargo en paises como Noruega y Grecia que
cuentan con electricidad obtenida de energias renovables tiene un impacto mayor (p. 1088).
Existen otras investigaciones como la de Vera et al. (2016) donde diseiaron un cargador
solar para espacios publicos generando un impacto social positivo ya que lograron difundir
conciencia ecoldgica y la necesidad de incorporar el uso de la energia fotovoltaica en la vida

cotidiana de las personas (p. 11).

Los pardmetros eléctricos de los dispositivos mdviles son importantes al momento
de disefiar un cargador solar, ya que segtin Glogic et al. (2019) se tiene que tener en cuenta
los disefios de los smartphones actuales, los cuales como el iPhone 8 tienen una capacidad
de bateria de 1821 mAh o el Samsung Galaxy S de 3000 mAh, por lo que es su investigacion
titulada “Life cycle assessment of organic photovoltaic charger use in Europe:the role of
product use intensity and irradiation”, consideraron una carga de 2000 mAh ya que
consideran que es una carga promedio o la carga parcial de una bater{a de mayor capacidad
(p- 1089), ademds, al igual que en la presente investigacion utilizaron un puerto USB
estandar de 5V, el cual extrae 10 Wh de electricidad del cargador; por otro lado, en la
presente investigacion se utilizo el dispositivo movil Xiaomi Mi 11 Lite 5G que cuenta con

una capacidad de bateria de 4250 mAh.

El nivel de irradiancia se tiene que tener en cuenta cuando se elaboran proyectos
sobre energia fotovoltaica, para poder determinar la eficiencia que tendrdn los paneles
solares en determinada drea geogrdfica, asi lo sostiene Min et al. (2023) donde en su

investigacion “Clean energy justice: Different adoption characteristics of underserved
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communities in rooftop solar and electric vehicle chargers in Seattle” teniendo como darea
de studio a Seattle, determinaron que cuenta con un nivel de irradiancia relativamente bajo
de <3.5 Kwh/m?dfa; pero a pesar de esto, este estado es uno de los pioneros en politicas
energéticas limpias, por lo que se vienen desarrollando constantemente proyectos donde se
aprovecha la energia solar pese a su bajo nivel de irradiancia, un ejemplo de esto es, el uso
de los vehiculos hibridos eléctricos que ara 2018 fueron de 5.83 por cada 1000 personas,
ocupando el segundo lugar en Estados Unidos después de California; por otro lado segiin
Viasquez (2021) el Perid cuenta con un gran potencial energético fotovoltaico, siendo este de
5 a 5.5 Kwh/m?%dia y hay zonas donde se&ga a 7 Kwh/m?/dia. Estos datos de irradiacién
mencionados anteriormente coinciden con el drea de estudio de la presente investigacion, ya
que el distrito de Huanchaco posee un nivel de irradiacién promedio de 5.10 Kwh/m?dia,
con su nivel mas bajo en el nivel de julio de 2.10 Kwh/m?/dia y su nivel mas alto en el mes
de diciembre de 6.5 Kwh/m?/dfa, lo que lo convierte en una zona geogrifica ideal para la
elaboracidn y ejecucién de proyectos fotovoltaicos como lo es el uso de un cargador solar a

nivel de ciudad.

Nguyen et al. (2013), disefio un cargador solar de carga rdpida y bajo costo con el
conjunto fotovoltaico del techo deﬁ vehiculo, en su disefio opto por la utilizacién de una
técnica (algoritmo) simplificada de seguimiento del punto de méxima potencia para
aprovechar las ventajas de la estructura mas simple del circuito y el tiempo de carga mas
corto que de los del cargador solar convencional, también se utilizé una bateria de plomo-
acido, un circuito equivalente linealizado, un convertidor Buck con un procesador digital de
sefiales como controlador y se probd utilizando el simulador de paneles solares Elgar
TerraSAS. El disefio antes mencionado es muy diferente al resultado obtenido en esta
investigacion ya que no se opto por el uso de una bateria para almacenamiento de energia,
sin embargo, si se cuenta con un cable USB, un panel solar de 10 W y un regulador integrado
7805, a pesar de ser un disefio eficiente y econémico, depende de la cantidad de irradiacion
y horas solar pico en contraste con el disefio de Nguyen et al. (2013), quien con ayuda del
algoritmo y la bateria puede captar de manera mas precisa la radiacion y almacenarla para
el uso durante las horas que no hay sol, por otro lado, una desventaja también serfa la rapidez
de la carga, ya que en el caso del disefio con el integrado 7805 es directamente proporcional
a la potencia del panel conectado siendo muy diferente al disefio del cargador solar de carga
rapida. Por otro lado, en términos econdémicos el cargador solar disefiado en la presente

investigacion se ha realizado teniendo en cuenta la realidad econdmica baja de la mayoria
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de ciudadanos en nuestro pais, por lo que es mucho mas econémico en comparacién al
cargador de carga rdpida y es importante también destacar una ventaja resaltante como lo es
la portabilidad, al no depender de un vehiculo mévil, el cargador solar se puede llevar a todos

lados.

Segtin Glogic et al. (2019) el uso de un cargador solar tiene un mayor impacto
ambiental positivo en paises que utilizan energia eléctrica generada u obtenida en base
combustibles fésiles o en determinados grupos de personas o ciudades donde el uso del
celular es de manera masiva, ya que por el uso exorbitante del celular o dispositivo mévil
(DM) es que se requiere un mayor niimero de cargas, por lo tanto, existe una mayor emision
de GEIl a la atmosfera por consumo energético, emisiones que serdn mitigadas
significativamente con el uso del cargador solar. Esto se rectificé al momento de realizar y
analizar los datos obtenidos en la investigacion, ya que se llega a encontrar datos resaltantes
como la cantidad de HC que se podria mitigar si todos los pobladores de la ciudad de

Huanchaco reemplazaran un cargador convencional por un cargador solar.
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V.CONCLUSIONES

Se disefio y elabord un cargador solar para dispositivos mdviles de gama media,
el cual impacto de manera significativa en la HC de equivalente eléctrico, debido a que a lo
largo de su vida titil por perala logra emitir 9.33 kg de COz, por otro lado, se obtiene un
resultado de mayor impacto si se toma en cuenta el niimero de habitantes de un determinado

lugar, en el caso de la investigacién Huanchaco, logrando una mitigacién de 256 T de COa.

Los pardmetros eléctricos del dispositivo mévil Xiaomi Mi 11 Lite 5G, usado en

la presente investigacion fueronde 5 Vy 6.6 A.

De los cuatro disefios de circuitos eléctricos de un cargador solar para dispositivos
moviles de gama media se escogid el disefio mas eficiente y econdmico, y fue el disefio
mimero tres, debido a que la energia perdida es de 0.02 Wh, la energia de carga es de 3.79
Wh y el costo final del cargador es de 6 soles. Asi mismo, el disefio del Circuito mimero
cuatro también posee una pérdida minima de energia con una energia de carga de 6.02 Wh,
sin embargo, el costo total del cargador solar es de 25 soles, un poco mayor al Circuito
mimero tres. Por otro lado, existe una pérdida de energia en los Circuitos nimero 2,1, por lo
que se determind que no son eficientes en cuestiones técnicas y ambientales, ya que existe

una pérdida de energia que ocasiona un impacto negativo en la HC.

La radiacion solar en el distrito de Huanchaco es adecuada para el uso de un
cargador solar debido a que por su ubicacion geogrifica tiene una radiacion promedio de
5.10 KWh/m?/dia, siendo 2.95 KWh/m?/dia la radiacién mas baja correspondiente al mes de

julio y 6.39 KWh/m?/dfa la radiacién mds baja correspondiente al mes de diciembre.

La HC de equivalente eléctrico en el distrito de Huanchaco de un dispositivo
movil de gama media al cabo de su vidautil como es el celular Xiaomi Mi 11 Lite 5G modelo
M2101K9G es significativa, debido a que el distrito de Huanchaco posee una poblacién de
68 409 habitantes, lo que da como resultado un total de 638 T de CO2 al cabo de la vida qtil
un cargador convencional, logrando mitigar 256 T de COz con el uso de un cargador solar

que equivale al 40% del total.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones utilizar un panel solar con mayor potencia
para reducir el tiempo de carga.

Utilizar la técnica de la teledeteccidn solar de manera predictiva a fin de estimar la
capacidad en determinada drea geogréfica para poder evaluar la capacidad y eficiencia
del uso de un cargador solar.

Se recomienda usar cargadores solares de mayor potencia donde se ponga en uso el
circuito niimero 4 para la elaboracién de estaciones solares de carga de celular en
instituciones educativas o empresas.

Es importante tener en cuenta la polaridad del panel solar durante la prueba de circuitos

y elaboracidn del disefio de un cargador solar, para evitar deterioro de materiales.

54




VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Charles, A. y Matthew, S. (2013). Fundamentos de circuitos eléctricos. McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA.

https://www.latecnicalf.com.ar/descargas/material/electrotecnia/Fundamentos% 20de

%20circuitos%20el%C3%A9ctricos. %205ta.%20Edici%C3%B3n%?20-

%20Charles%20K.%20Alexander .pdf

{Coémo se mide el consumo de energia eléctrica? (2017, 21 febrero). Programa de
Rehabilitacion de Redes Eléctricas.

https://redeselectricasrd .cdeee.gob.do/como-se-mide-el-consumo-de-energia-electrica/

Cémo se calcula la radiacion solar—Ayuda | ArcGIS for Desktop. (s. f.).

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-solar-

radiation-is-calculated.htm

Comulada, W. S_, Swendeman, D. y Wu, N. (2016). Cell phone-based ecological
momentary assessment of substance use context for Latino youth in
outpatienttreatment: Who, what, when and where. Drug and Alcohol Dependence,
167,207-213.
https://doi.org/10.1016/j.drugalcdep.2016.08.623

Comulada, W. S_, Swendeman, D., y Wu, N.(2016). Cell phone-based ecological
momentary assessment of substance use context for Latino youth in outpatient
treatment: Who, what, when and where. Drug and Alcohol Dependence, 167, 207—
213. https://doi.org/10.1016/j.drugalcdep.2016.08.623

Das, S. y Mao, E. (2020). The global energy footprint of information and communication
technology electronics in connected Internet-of-Things devices. Sustainable Energy,

Grids and Networks, 24, 100408. https://doi.org/10.1016/j.se2an.2020.100408

Dridi, C., Touafek, N. y Mahamdi, R. (2022). Inverted PTB7:PC70BM bulk heterojunction
solar cell device simulations for various inorganic hole transport materials. Optik,

252, 168447 https://doi.org/10.1016/j.ijle0.2021.168447

Fernandez, Y. (2022, 16 febrero). Tiempo de uso en Android: cémo saber cudnto tiempo
pasas en el mévil y qué apps usas mas. Xataka.

https://www xataka.com/basics/tiempo-uso-android-como-saber-cuanto-tiempo-

55




pasas-movil-que-apps-usas

Garcia, A, y Pefiuela, L. (2019). Disefio e implementacion de un sistema de paneles
solares como prueba piloto para suministro energético de dispositivos méviles, en la
Universidad Santo Tomads, Sede Villavicencio Campus Loma Linda [Tesis de Pre
Grado, Universidad Santo Tomads].
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/17565/2019alexandragarci

a?sequence=1&isAllowed=y

Glogic, E., Weyand, S., Tsang, M., Young. S. B., Schebek, L., y Sonnemann, G. (2019).
Life cycle assessment of organic photovoltaic charger use in Europe: the role of
product use intensity and irradiation. Journal of Cleaner Production, 233, 1088-1096.

https://doi.org/10.1016/].jclepro.2019.06.155

Gonzilez, E., Silva, N., Gaona, F., y Manabe, A. (2019). Implementacion de Mddulos

Electrénicos para Optimizacién de Energia Renovable en Redes de Sensores.

Gonzilez, E., Silva, N_, Gaona, F., y Manabe, A. (2019). Implementacién de Médulos

Electrénicos para Optimizacién de Energia Renovable en Redes de Sensores.

Gutiérrez Alvarez, J. (2021). Diseiio de un modelo para cuantificar la huella de carbono de

jévenes universitarios consumidores de marketing digital.

Huella de carbono. (s. f.). mma.gob cl. https://mma.gob cl/cambio-climatico/cc-02-7-

huella-de-carbono/

Inga, J., y Chilicasepa, M. (2020). Implementacién de un programa de educacién ambiental
para reducicr la huella de carbono en la Institucién Educativa Adventista Americana,
Juliaca [Tesis de Pre Grado, Universidad Peruana Unién].
https://repositorio.upeu.edu_pe/bitstream/handle/20.500.12840/2038/Gloria_Trab
ajo_Academico_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Jidice, P. B., Magalhdes, J.P., Rosa, G. B., Henriques-Neto, D., Hetherington-Rauth,

M.y Sardinha, L. B. (2021). Sensor-based physical activity, sedentary time, and reported
cell phone screen time: A hierarchy of correlates in youth. Journal of Sport and Health

Science, 10(1), 55-64. https://doi.org/10.1016/j.jshs.2020.03.003

Medicion de la Radiacién Solar | PVEducation. (s. f.-b).

56




https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-

sol/medici%C3%B3n-de-la-radiaci%C3%B3n-solar

Mendoza, J. L. (2019). Sistema Electronico portatil para la recarga eléctrica de dispositivos
moviles mediante la captacién de energia electromagnética [Tesis de pre grado,
Universidad Tecnica de Ambato].

http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/29992/1/Tesis_t1607ec.pdf

Min, Y., Lee, H. W., y Hurvitz, P. M. (2023). Clean Energy Justice: Different adoption
characteristics of underserved communities in rooftop solar and electric vehicle

chargers in Seattle. Energy Research & Social Science, 96, 102931.
https://doi.org/10.1016/j.erss.2022.102931

Mynko, O., Amghizar, 1., Brown, D. J., Chen, L., Marin, G. B., de Alvarenga, R. F., Uslu,
D.C., Dewulf, J. y Van Geem, K. M. (2022). Reducing CO2 emissions of existing
ethylene plants: Evaluation of different revamp strategies to reduce global CO2
emission by 100 million tonnes. Journal of Cleaner Production, 362, 132127.

https://doi.org/10.1016/j jclepro.2022.132127

Nguyen, T., Kim, H., Lee, G. H., y Choi, W. (2013). Design and implementation of the
low cost and fast solar charger with the rooftop PV array of the vehicle. Solar

Energy, 96, 83-95. https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.07.006

Olano, S. y Pérez, A. (2019). Implementacién de un cargador solar prototipo para baterias
de equipos electrénicos en el campus de la universidad Nacional de Jaén [Tesis de pre
grado, Universidad Nacional de Jaen]|.
https://repositorio.unj.edu.pe/bitstream/UNJ/75/1/Olano_CSL_P%C3%A%rez_CAM p
df

Olivares, A.(2018). Consumo energético domiciliario responsable, caso vivienda Cusco.

Rev Yachay, 7(1),302-309.

Rocabado, S. (2020). Optimizacién del consumo energético en dispositivos méviles para
su uso en zonas rurales aisladas abastecidas con energia solar fotovoltaica [Tesis de
doctorado, Universidad Nacional de la Plata].
http://sedici.unlp edu ar/bitstream/handle/10915/103588/Documento_completo.p df-
PDFA pdf?sequence=1&isAllowed=y

57




Roc%do, S.,Cadena, C., Binda, A.,y Sanchez, E. (2017). Propuesta para el uso de
dispositivos mdviles abastecidos con energia solar fotovoltaica en escuelas rurales

aisladas. XXIV Simposio Pernano de Energfa Solar y Del Ambiente (XXIV- SPES).

Saborio-Corea, M. F. (2019). Disefio de un sistema de respaldo energético con celdas
fotovoltaicas para la reduccién de la huella de carbono en la Planta Hidroeléctrica
Platanar, San Carlos-Costa Rica. Tecnolégico Nacional de México En Celaya,

41(133),520-539.

Tyler, K. A.y Schmitz, R. M. (2017). Using cell phones for data collection: Benefits,
outcomes, and intervention possibilities with homeless youth. Children and Youth

Services Review, 76, 59-64. https://doi.org/10.1016/j.childyouth.2017.02.031

Vasquez, U. (2021). Estiman que el potencial renovable en Perti es mayor a 90 GW de

potencia. Energia Estratetgica. https://www .energiaestrategica.com/estiman-que-el-

potencial-renovable-en-peru-es-mayor-a-90-gw-de-

potencia/#:~:text=%E2%80% 9CEn%20Per %C3%BA %20tenemos % 20un % 20gran .x

9020m2%E2%80%9D%2C%20manifest%C3%B3.

Vera, L. H. (2016). Equipamiento multiproposito para el espacio ptblico: cargador solar

para dispositivos méviles. http://repositorio.unne.edu.ar/handle/123456789/27882

Wadhwa, C. (2012). Electrical Power Systems. New Academic Science Limited.

https://handoutset.com/wp-content/uploads/2022/02/Electrical-Power-Systems-by-C.-

L.-Wadhwa.pdf

Webedia Brand Services. (2017, 21 abril). El nimero mis importante de la bateria de tu
movil que debes conocer. Xataka.https://www xataka.com/tecnologiazen/el-numero-

mas-importante-de-la-bateria-de-tu- movil-que-debes-conocer

Yung, W. K., Muthu, S. S. y Subramanian, K. (2018). Carbon Footprint Analysis of
personal Electronic Product—Induction Cooker. Environmental Carbon Footprints,

113-140. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-812849-7.00005-2

Zhiyi, Y., Tianduo, P. y Xunmin, O. (2017). Scenario Analysis on CO 2 -equivalent
Emissions from Alternative Mobile Air Conditioning Refrigerants in China. Energy

Procedia, 142, 2617-2623. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.12.201

58




1
ANEXOS

Anexo |: Instrumentos de recoleccién de la informacion

Ficha técnica del celular Xiaomi Mi 11 Lite 5G 128GB

Ficha técnica
Red
Pantalla
Capacidad
Memoria
Bateria
Camara Trasera
Céamara Frontal
SIM
Audio 35
NFC

Conexién

6.55°

128GB

BGB

4250 mah

Triple 64 + 8 + 5 MP

20 MP

Dual (NanoSIM + NanoSIM)
No

Si

use-c
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