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RESUMEN: En este trabajo se presenta una contribucion para el uso de dispositivos moviles, con
recarga de acumulador basada en energia solar fotovoltaica, en zonas aisladas que se encuentren fuera
del alcance de los centros de distribucion de energia. En primer lugar, se determind la potencia
utilizada por aplicaciones moéviles para ejecutar tareas de uso frecuente en zonas rurales. Luego, en
funcion de valores de radiacion solar de referencia y sin recurrir a baterias externas, se calculd la
energia que un pico sistema fotovoltaico le puede entregar a un dispositivo mdvil. Finalmente, se
agruparon las aplicaciones en perfiles y se verificé que el sistema fotovoltaico sea capaz de satisfacer
los requerimientos de energia de cada perfil. La propuesta posibilitard por una parte, optimizar el
consumo del dispositivo, y por otra la construcciéon de un cargador solar de tamafio y peso reducido
que se ajuste a los requerimientos energéticos del perfil de aplicaciones utilizadas en una zona rural.
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INTRODUCCION

Las zonas rurales aisladas del pais se caracterizan, entre otros aspectos, por su baja densidad
demografica, poblacion dispersa, cobertura de red celular limitada y carencia de servicio de
distribucion de energia eléctrica. Los habitantes de estas zonas utilizan energias alternativas, como
paneles solares y grupos electrogenos, para cubrir necesidades energéticas elementales. La region
Noroeste de Argentina (NOA) posee numerosas zonas de este tipo, donde las posibilidades de acceso a
la informacion digital son practicamente nulas debido a que es muy dificil suministrar energia eléctrica
a los equipos computacionales.

Por su bajo consumo energético, respecto de computadoras convencionales, los dispositivos moviles
(celulares, smartphones, tablets y otros) constituyen una alternativa viable para este tipo de zonas.

En este trabajo se presentan los resultados parciales de una investigacion que busca reducir el consumo
de energia de los dispositivos moviles para facilitar su utilizacion en zonas rurales aisladas,
posibilitando el acceso a la informacion digital a pobladores de estas zonas sin necesidad de que
tengan que trasladarse a centros urbanos. La propuesta busca solucionar las siguientes carencias de las
poblaciones rurales aisladas: 1) Imposibilidad de acceso a informacion digital utilizando dispositivos
moviles seguros y de bajo consumo energético y 2) Falta de equipamiento basado en energias
renovables que garantice el uso continio de dispositivos moviles y conexion permanente a la red
celular.

Consumo de energia en dispositivos méviles

En los ultimos afios se produjo una importante evolucion en los dispositivos méviles en general y en
particular en los teléfonos celulares, los nuevos equipos llevan integrados una gran variedad de
componentes como CPU, memoria, camara, acelerometro, pantalla LCD, GPS, micr6fono, altavoces,
interfases de comunicacion 2G/3G/4G, Wi-Fi, Bluetooth, etc. Estos nuevos celulares se denominan
teléfonos inteligentes o smartphones, y brindan a sus usuarios funcionalidades avanzadas, entre otras:
navegar por Internet, acceso a correo electronico, mensajeria instantanea, reproducciéon de audio y
video, tomar fotografias, filmar videos y utilizar aplicaciones de posicionamiento satelital.

La velocidad a la que ha evolucionado la capacidad de las baterias no ha sido la misma a la que han
evolucionado los teléfonos moviles. La gran mayoria de los smartphones utiliza baterias recargables
electroquimicas, normalmente de iones de litio (Li-ion) o de polimeros de litio (Li-po). El problema de



estas baterias es su corta duracion cuando se utiliza el dispositivo mévil de forma continua por muchas
horas, y en especial cuando se mantienen conexiones a Internet a través de la interfaz de radio
(2G/3G/4G). Este inconveniente ha planteado que los propios fabricantes tengan que disefiar el
hardware y el software de los dispositivos con premisas de eficiencia energética para reducir los
niveles de energia consumidos por estos equipos. No obstante, si un dispositivo sera utilizado en zonas
donde las posibilidades de recarga son limitadas (Ej: Zonas rurales aisladas) sera necesario
implementar mecanismos que permitan administrar y optimizar el uso de la energia disponible.

Para realizar una administracion eficiente de energia se requiere tener un conocimiento previo sobre
donde y como se consume la energia. Determinar qué componentes del dispositivo hacen que las
baterias se descarguen rapidamente puede ayudar a desarrollar técnicas para reducir el consumo de
energia. Sin embargo, obtener el consumo de cada uno de los componentes de un dispositivo movil no
es una tarea facil de realizar.

Se llevaron a cabo estudios que centran su problematica en analizar el consumo de energia de un
dispositivo mévil y proponen modelos matematicos para estimar este consumo utilizando herramientas
de software y/o hardware para medir el consumo de energia de los distintos componentes de hardware.

En (L. T. ZHANG, Birjodh; QIAN, Zhiyun and WANG, Zhaoguang, 2010) se presenta un modelo de
energia para estimar el consumo de energia de las aplicaciones y de los diferentes componentes de
hardware del dispositivo movil, utilizando el modelo propuesto se introduce Powertutor, una
aplicacion Android que posibilita a desarrolladores y/o usuarios de sistemas Android monitorear el
consumo de energia detallado en tiempo real y por aplicacion de los siguientes componentes: CPU,
LCD, WiFi, Bluetooth, red celular 2G y 3G).

En (L. Zhang, 2013) se estudia un escenario real de uso de Smartphone, utilizando la aplicacion
Powertutor para realizar las mediciones de consumo energético. Con base en los resultados se
propone un Framework para modelar y optimizar el consumo de energia de aplicaciones en
dispositivos moviles.

En (Thiagarajany, 2012) se presenta una infraestructura para medir (con elevada precision) la energia
que precisa un dispositivo movil para exhibir paginas web. Con los resultados obtenidos en las
mediciones se efectiian recomendaciones concretas para disefiar paginas web minimizando la energia
necesaria para mostrar los contenidos. Las mediciones se realizaron utilizando un sistema que mide
directamente la corriente eléctrica que circula hacia el dispositivo, utilizando una combinacion de
hardware externo (multimetro y bateria abierta) y software para automatizar las mediciones (Figura

).

Figura 1: Sistema de medicion de alta precision.

En (Aaron, 2013) se efect@ia un analisis detallado del consumo de energia de un Smartphone Samsung
Galaxy SIII, las mediciones de potencia se realizaron utilizando un multimetro digital y conexiones a
nivel circuito (Figura 2). Se ejecutaron una serie de pruebas de uso cotidiano de un celular, que
incluyen: Reproduccion de audio y video, juegos, llamadas telefonicas, SMS, envio de correo
electronico, navegacion WEB, toma de fotografias y celular inactivo. Para cada prueba se midi6 el
consumo de energia de los principales componente del Smartphone: CPU, RAM, pantalla, GPU,
interfaces inalambricas, cAmara, GPS y sensores ambientales.



Figura 2: Medicion del consumo energético a nivel circuito.

En (Metri, 2015) se presenta un estudio comparativo de la eficiencia energética en dispositivos y
aplicaciones moviles, se utilizo el programa Trepn profiler (Qualcomm Technologies, 2014) para
medir el rendimiento y el consumo de energia de aplicaciones Android en dispositivos con
procesadores SnapDragon desarrollados por la empresa Qualcomm. Trepn Profiler posibilita el acceso
a la siguiente informacion: Porcentaje y frecuencia de uso de la CPU, consumo de energia,
estadisticas de consumo de memoria fisica y virtual y utilizacion de la red celular y Wi-Fi. El consumo
de energia se mide a través de sensores (sensor-based) incorporados en los procesadores SnapDragon,
esto permite realizar mediciones con mayor precision. Los sensores internos miden el consumo de
energia en cada nucleo del procesador y a partir de estos valores obtienen el consumo total de energia
(Figura 3).
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Figura 3: Sensores incorporados en los procesadores Snapdragon.
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También se efectuaron estudios desde el punto de vista del comportamiento humano, en (Ferreira,
2011) se presenta una investigacion para determinar la forma en la que las personas cargan sus
dispositivos méviles (patrones de carga), y ademas se realiza una discusion de las implicancias de la
conducta del usuario en la duracion de la bateria y el uso de la energia.

Energia solar fotovoltaica en zonas rurales

El recurso energético natural de la region del NOA (Noroeste Argentino) es la energia solar. La aridez
del clima y la latitud tropical hacen que se cuente con una alta radiacion solar la mayoria de los dias
del afio. Este es un recurso limpio y renovable que puede ser aprovechado en poblaciones rurales
aisladas del NOA que se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucion de energia
(Ottavianelli, 2013-11).

La tecnologia fotovoltaica actualmente ya es competitiva para proveer de energia eléctrica a lugares
alejados del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Entre muchas de sus ventajas pueden
mencionarse las siguientes:

- Se evita el costoso tendido y mantenimiento de las lineas eléctricas en zonas de dificil acceso.

- Contribuyen a evitar la emigracion de pobladores de zonas aisladas.

- Es una energia descentralizada que puede ser captada y utilizada en cualquier lugar donde se
localice la demanda.

- Una vez instalada tiene un costo energético nulo.

- Posee bajo costo de mantenimiento y riesgo de fallas muy bajo.

- Las instalaciones son modulares, se puede aumentar o reducir la potencia instalada facilmente
segun las necesidades.

Si bien los sistemas fotovoltaicos actualmente son utilizados en muchas zonas aisladas, generalmente
en comunidades rurales donde tuvo intervencion el PERMER (Proyecto de Energias Renovables en



Mercados Rurales); el aprovechamiento de la energia solar para la carga de dispositivos moviles no
esta lo suficientemente difundido. En este trabajo se introduce la aplicacion de esta tecnologia,
contribuyendo a mejorar las posibilidades de comunicacion de los pobladores de la region.

Cargadores solares para dispositivos moviles

En (Attia, 2014) se presenta el disefio de un cargador solar portatil para dispositivos moviles de bajo
consumo energético, en el disefio se especifica el uso de un nimero reducido de componentes, lo que
hace que el cargador sea economicamente viable ademas de ser altamente portatil.

En (Tavora, 2012) se efectua una revision de las diferentes técnicas de adquisicion de energia solar
para alimentar dispositivos portatiles en forma limpia y sustentable. Se realiza un estudio para mejorar
el rendimiento de una celda solar, mostrando algunos experimentos practicos realizados en América
del Sur. Ademas, se analizan algunas implementaciones de cargadores solares para dispositivos
portatiles, mostrando los beneficios e inconvenientes de cada arquitectura. Finalmente, se propone una
solucion completa e integrada para el uso de energia solar fotovoltaica en la recarga de baterias de
dispositivos portatiles.

En (Schuss, 2013) se presentan estrategias de adquisicion de energia solar para la recarga de teléfonos
celulares. Se establecen guias de disefio y construccion de cargadores solares que interactuan con el
dispositivo movil, posibilitando la optimizacion de la carga en funcién de los requerimientos de
energia del dispositivo y la activacion de mecanismos de ahorro de energia en el dispositivo cuando el
cargador se encuentre en condiciones desfavorables para la adquisicion de energia (Ej: Baja radiacion
solar).

DESCRIPCION

El trabajo se encuentra dividido en 3 etapas: 1) Determinar los requerimientos de energia de un celular
para ejecutar tareas utilizadas en zonas rurales 2) Verificar que el sistema fotovoltaico se ajuste a los
requerimientos energéticos del celular y 3) Comunicar el celular con el sistema fotovoltaico para
optimizar la carga en funcion de los requerimientos del dispositivo.

Etapal: Determinar los requerimientos de energia de un celular para ejecutar tareas utilizadas
en zonas rurales.

1. Seleccionar tareas de uso frecuente en la zona rural de estudio, entre otras se pueden mencionar:
Navegacion Web, acceso a correo electronico, Geo-Posicionamiento, Reproduccion de audio y
video. En la seleccion de tareas se deben considerar las limitaciones tecnoldgicas de la zona (Ej.:
Cobertura de red celular limitada, 2G en lugar de 3G)

2. Asignar aplicaciones moéviles para ejecutar las tareas, en la tabla 1 se mencionan ejemplos de
tareas y aplicaciones.

TAREA APLICACIONES
Navegacion Web Google Chrome, Mozilla firefox, Opera Mini
Envio de SMS Google hangout, Handcent SMS
Acceso a correo electronico Google mail, Microsoft outlook
Mensajeria instantinea Whatsapp, Facebook Messenger, Google Hangout
Geo-Posicionamiento GPS status, GPS Essentials, GPS test
GPS Tracking Geo tracker, GPS hiking, My track
Navegacion GPS Google maps, GPS navigation & Maps
Toma de fotografias Google camera, Retrica, Wondershare Powercam, Instagram
Filmacion de videos Cinema FV-5, Wondershare Powercam, Instagram
Reproduccion de audio y video | MX player, VLC player, KMPlayer
Descarga utilizando un Advanced download manager, Google chrome downloader,
administrador de descargas Turbo download

Tabla 1: Tareas de uso frecuente en zona rural y aplicaciones para ejecutarlas.

3. Determinar el consumo energético de las aplicaciones para realizar la tarea asignada dentro de
ciertos parametros de rendimiento (Ej: Latencia y Throughput). En el apartado de introduccion se
presentan diferentes mecanismos de medicion.



4. Establecer el consumo energético de las tareas. Para cada tarea se selecciona la aplicacién que
consuma menos energia para ejecutarla (eficiencia energética).

5. Definir perfiles que agrupen tareas en funcion de los requerimientos informaticos de los
pobladores y/o visitantes de la zona.

6. Determinar el consumo energético de cada perfil, en funciéon del consumo de las tareas
pertenecientes al perfil.

7. Obtener el requerimiento de energia del celular, que serd igual al del perfil que mayor energia
consuma. En la tabla 2 se presenta un ejemplo para 6 tareas.

Seleccionar tareas T, Ty, T, Ty, Ts, T

Asignar aplicaciones para | T;— Appi, App2, Apps
ejecutar las tareas.
T, — Apps, Apps, Apps
Ts — App7, Apps

T4~ Appy

Ts— Appio, Appui

To— Appi2, Appis, Appia. Appis

Determinar el consumo | ¢;=c(App:), c2=c(Appz), c;=c(App;) , cs=c(Apps), cs=c(Appas)
energético de las
aplicaciones C6=C(Apps), c7=c(App7), cs=C(ApPs), Cs=C(Apps), €10=C(ApP10)

cu=c(Appi1), C12=c(Appia), €13=C(App13), C1a=C(Appi4) , €15=C(App1s)

Establecer el consumo | c¢(T;)=min(cy, ¢y, C3)
energético de las tareas .
¢(T,) = min(cy, Cs, C)
¢(T5) = min(c, cg)
C(T4) =C9

¢(Ts) = min(cy, C11)

¢(Te) = min(ciz, €13, C14, Cis

Definir perfiles P, - (T, Ty P,— (T, Ts, Ty P; — (T, Ts, Ty)

Determinar el consumo | c(P;)=c(T)+c(T2) c(Py)= c(T))+c(T3)+c(T4) c(Py)=c(T)) + c(Ts) + c(Te)
energético de los perfiles

Obtener el requerimiento Max (c(P1), c¢(P2), c(P3))
de energia del celular

Tabla 2: Ejemplo para 6 tareas y 15 aplicaciones agrupadas en 3 perfiles.

Etapa 2: Verificar que el sistema fotovoltaico se ajuste a los requerimientos energéticos del
celular

Se determina la energia que el sistema fotovoltaico disponible es capaz de entregar al dispositivo
movil, en funcion de: factores climaticos de la zona de despliegue (radiacion solar y temperatura),
caracteristicas técnicas del panel utilizado y un factor de riesgo para condiciones climaticas
desfavorables.

Conociendo la energia que entrega el sistema fotovoltaico, se determinan cuales son los perfiles que se
podran ejecutar cuando el celular se encuentre en la zona rural de estudio.

Si no se dispone de un sistema fotovoltaico, las mediciones realizadas permiten dimensionar un
cargador fotovoltaico portatil, sin uso de baterias externas, que se ajuste a los requerimientos de
energia del dispositivo movil.

Ejemplos:

En la figura 4 se observa el consumo de energia del celular (Cy) cuando se encuentra conectado pero
en reposo a la espera de recibir ordenes (“stand by”), el remanente de energia (R) se puede aprovechar
para ejecutar algun perfil de aplicaciones, en funcidon de los requerimientos del usuario.
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Figura 4: Celular sin ejecutar aplicaciones

En la figura 5 se ilustra el consumo de energia del celular cuando se ejecuta un perfil de aplicaciones
(P1), en el grafico se observa que el sistema fotovoltaico entrega energia suficiente para ejecutar el
perfil 1, de 11 a 15 (4 horas). EIl remanente (R) puede ser utilizado para cargar la bateria del
dispositivo moévil.
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Figura 5: Celular ejecutando aplicaciones sin déficit de energia

En la figura 6 se presenta un ejemplo de ejecucion de perfil durante 4 horas (14 a 18), se observa un
déficit de energia a partir de horas 15, déficit que se puede evitar utilizando la energia almacenada en
la bateria del celular. En condiciones climaticas favorables se puede estimar el tiempo de reposicion
del “préstamo energético”.
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Figura 6: Celular ejecutando aplicaciones con déficit de energia

Etapa 3: Comunicar el celular con el sistema fotovoltaico para optimizar la carga en funcién de
los requerimientos del dispositivo

Se presenta una breve descripcion de la etapa 3 ya que la misma no se incorpord en este trabajo, no
obstante la idea esta relacionada con colocar un conversor del tipo LM 1086 (regulador integrado de



baja caida entre entada — salida). Este es un dispositivo de muy alta eficiencia con excelente regulacion
de carga (del orden del 0,1%). Puede funcionar, cuando su salida es de 5 voltios, con tensiones incluso
inferiores a los 7 voltios, considerando una caida de tension de 2 voltios. Esto es, proporcionando una
corriente maxima de 1,5 amperes. Si la opcion fuese la de un dispositivo de hasta 0,8 amperes,
convendria un regulador como el LM 2940. Esto es desde el punto de vista de la generacion
fotovoltaica, y teniendo una superficie individual de celdas unos 50 cm2 para el primer caso, y de algo
mas de la mitad para el segundo.

Se tiene previsto agregar al cargador portatil una placa Arduino BT' y sensores para medir la
radiacion actual y la temperatura de los modulos fotovoltaicos, los valores de radiacion y temperatura
seran recolectados periddicamente por la placa Arduino y almacenados en una memoria flash.

Cuando el dispositivo mévil se encuentre en zona rural aislada y requiera energia para ejecutar
aplicaciones, se comunicara con el modulo Arduino del panel solar a través de la interfaz de radio
Bluetooth (Nupur K. Sonawane, 2014-10) y solicitara informacion de la capacidad del sistema
fotovoltaico.

La placa Arduino, en funcion de parametros climaticos actuales e informacion historica acumulada en
la memoria flash, estimara la cantidad de energia que el cargador solar puede suministrar en las
siguientes horas del dia y enviara este valor al celular.

La informacién entregada al celular permitira determinar:

- El tiempo de carga en modo “stand by”.

- El tiempo de carga de la bateria cuando se ejecuta un perfil de aplicaciones con remanente de
energia.

- Los perfiles de aplicaciones “sin” déficit de energia que se pueden ejecutar y por cuanto tiempo.

- Los perfiles de aplicaciones “con” déficit de energia que se pueden ejecutar utilizando la carga
almacenada en la bateria del celular y durante cuanto tiempo.

- El tiempo que se requiere para reponer la energia en la bateria del dispositivo, cuando se ejecuta
un perfil que genera déficit de energia.

Ademas, se pueden activar mecanismos de ahorro de energia en el celular cuando el cargador se
encuentre en situaciones desfavorables para la adquisicion de energia.

MEDICIONES Y RESULTADOS
Etapal:
La configuracion del dispositivo movil con el cual se realizaron las pruebas, es la siguiente:

Equipo:  Samsung 193001 Galaxy S III Neo
CPU: Quad-core 1.4 GHz Cortex-A7
Chipset:  Qualcomm MSM8226 Snapdragon 400
RAM: 1024MB RAM

SO: Android OS ver. 4.4.4 (KitKat)

Root: SI

Bateria: Litio-ion, 2100 mAh, 3.7 v.

Este equipo fue especialmente preparado para minimizar el consumo de bateria, se procedi6 entonces
a: desinstalar las aplicaciones no indispensables para su funcionamiento, deshabilitar dispositivos de
hardware no utilizados en las pruebas y habilitar el modo de bajo consumo.

A continuacion se presentan las tareas seleccionadas y las aplicaciones moviles asignadas a cada tarea:

Tarea Aplicaciones
T;: Navegacion Web App;: Chrome; App,: Mozilla Firefox
T,: GPS Track Apps: My Track; Apps: Geo Track
T;: Mensajeria instantanea Apps: Hangouts; Apps: Whatsapp

! https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
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Con estas tareas se definieron los siguientes perfiles:

Perfil 1 (P)-T,
Perfil 2 (P,) — T;,T,
Perfil 3 (P3) — T1,T5, T

El consumo de energia en el nodo cliente se midi6 utilizando la aplicacion Trepn Profiler (Qualcomm
Technologies, 2014), esta herramienta utiliza sensores internos incorporados en los chipset Qualcomm
para determinar con alta precision el consumo de energia del sistema y del consumo de una aplicacion
en particular. Trepn genera un archivo de texto con los resultados de cada medicion (“log”), esto
posibilita un analisis exhaustivo posterior a la medicion.

En la figura 7 se presentan capturas de pantalla de la aplicacion Trepn Profiler. A la izquierda se
observa el consumo de energia del celular (Profile system) y a la derecha se visualiza el consumo de
energia de la aplicacion Chrome al realizar una descarga de contenido web (Profile app).

€ Analyzing System : € Analyzing Chrome :

Battery Power Battery Power
1713 26M
1499 2337
= 1285 = 2003
E o E 1660
L 8% § 1335
£ 642 2 1001
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Figura 7: Consumo de energia del celular en reposo y consumo de energia de una aplicacion.

Las mediciones se realizaron sobre tecnologias EDGE (disponible en zonas rurales) en la franja
horaria 8:00 a 19:00, de esta manera fueron contemplados diferentes niveles de carga de la red celular.

En la tabla 3 se presentan la potencia promedio y el consumo por hora para las aplicaciones asociadas
a las tareas seleccionadas:

. Potencia Energia consumida
Tarea Aplicaciones .
promedio en una hora
T;: Navegacion Web App:: Chrome 1549 mW 1549 mWh
App,: Mozilla Firefox 1711 mW 1711 mWh
T,: Mensajeria App;: Hangouts 1815 mW 1815 mWh
instantanea Apps: Whatsapp 1612 mW 1612 mWh
Ts: GPS Track Apps: My Track 2350 mW 2350 mWh
Apps: Geo Track 2670 mW 2670 mWh

Tabla 3: Consumo energético de las aplicaciones medido con Trepn Profiler
La energia consumida por las tareas en una hora sera:

C(T,)= min(c(App1), c(Appz)) = 1549 mWh
C(T2)= min(c(Apps), c(Apps)) = 1612 mWh
C(T3)= min(c(Apps), c(Apps)) = 2350 mWh

Y la energia requerida para ejecutar un perfil durante una hora sera:

C(P,) = C(Ty) = 1549 mWh
C(P,) = C(Ty) + C(T») = 1549 mW + 1612 mW = 3161 mWh
C(P3) = C(Ty) + C(To)+ C(T5) = 1549 mW + 1612 mW + 2350 mW = 5511 mWh

Etapa 2:

La configuracion del panel fotovoltaico utilizado durante las pruebas, es la siguiente:



Marca y modelo: Solartec KS10T
Area util aproximada del panel: 0,243 x 0,318 = 0,07727 mt2

Tensién maxima: 17,4V

Corriente maxima: 0,58A

Radiacion solar test: 1000 W x mt2
Potencia nominal: 0,58A x 17,4V =10W

En la tabla 4 se presenta el resumen de las mediciones realizadas el dia 29/07/2015 de 8:00 a 19:00 en
el Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional, ubicado dentro del campus de la
Universidad Nacional de Salta. El dia estuvo fresco y soleado como muchos dias del invierno en Salta,
la temperatura maxima observada fue de 15°C. Para cada hora del dia se indica el promedio de las
siguientes magnitudes: Radiacion solar (medida con un Kipp&Zonenn CM3, sobre plano horizontal),
corriente y voltaje; asimismo la potencia entregada por el sistema Fotovoltaico.

Franja  Radiacion Solar  Intensidad de Voltaje Potencia
Horaria (W/mt2) corriente(A) V) (W)
7-8 12,42 0,02 15,68 0,26
8-9 88,25 0,06 16,26 0,91
9-10 285,75 0,15 16,59 2,46
10-11 454,33 0,24 16,76 4,04
11-12 595,83 0,34 16,87 5,82
12-13 676,00 0,39 16,99 6,56
13-14 706,00 0,40 17,04 6,84
14-15 674,17 0,39 16,99 6,55
15-16 573,92 0,33 16,85 5,54
16 - 17 369,08 0,19 16,68 3,11
17-18 191,42 0,10 16,49 1,72
18-19 24,33 0,02 15,77 0,36

Tabla 4: Potencia entregada por el panel fotovoltaico.

En la figura 8 se representa mediante un histograma la energia entregada por el sistema fotovoltaico en
la franja horaria 7 a 19 dia 29/07, se observa que el perfil P; (que consume 5,51Wh) puede ser
ejecutado durante 5 horas, con un remanente promedio igual a 0,75Wh que se calculo de la siguiente
manera ((5,82-5,51)+(6,56-5,51)+(6,84-5,51)+(6,55-5,51)+(5,54-5,51))/5.
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Figura 8: Energia entregada por el sistema fotovoltaico.



En la tabla 5 se presentan las Franjas horarias en las que se puede ejecutar cada perfil y el remanente
de energia que entrega el sistema fotovoltaico.

Hora ;‘iﬁ:gzi P, | RemP; | P, | RemP,| P, Rem.P,
7-8 026 | 000]| 026 | 000 | 026 | 000 | 026
8-9 091 | o000]| 091 | 000 | 091 | 000 | 091
9-10 246 | 154 | 092 | 000 | 246 | 000 | 246
10-11 404 | 154 | 2550 |'361 | 043 | 000 | 4,04
11-12 582 | 1,54 | 428 | 361 | 221 | 551 | o031
12-13 656 | 1,54 | 502 | 361 | 295 | 551 1,05
13- 14 6.84 | 1,54 | 530 | 361 | 323 | 551 1,33
14-15 655 | 154 | 501 | 361 | 294 | 551 1,04
15-16 554 | 154 | 400 | 361 | 1,93 | 551 | 003
16-17 3.11 154 | 157 | 000 | 311 | 000 | 311
17-18 172 | 154 | 018 | 000 | 1,72 | 0,00 1,72
18-19 036 | 000| 036 | 000 | 036 | 000 | 036

Tabla 5: Franja horaria en la que se puede ejecutar los perfiles.
CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica constituye una alternativa viable para el uso de dispositivos moéviles en
zonas rurales aisladas, los pobladores o visitantes de estas zonas no tendran necesidad de desplazarse a
centros urbanos para recargar sus equipos.

La propuesta no requiere del uso de baterias externas, el sistema fotovoltaico se conecta en forma
directa al celular, de esta forma se evita la contaminacion producida por las baterias y se eliminan
tareas de mantenimiento que son costosas y dificiles de realizar en zonas aisladas.

En la region andina del NOA, cercana a Salta, se encuentran localidades con niveles elevados de
radiacion solar, en estas zonas sera posible incrementar el nimero de aplicaciones y el tiempo de
autonomia.

Es posible definir perfiles de aplicaciones moviles segin los requerimientos informaticos de los
pobladores de la zona rural, por ejemplo: Los alumnos de escuela primaria ejecutaran un perfil basico
que tenga un numero reducido de aplicaciones, mientras que el maestro tendra asignado un perfil
avanzado. Este analisis es valido también para usuarios visitantes, por ejemplo: Un turista podra usar
el celular para tomar fotografias de la zona, mientras que otro requerird tomar fotografias de la zona y
conectarse a Internet para enviarlas por correo electronico.

Conocer el tiempo de carga o reposicion de déficit energético puede ser importante para usuarios con
limitaciones de tiempo (Ej.: viajeros) y también cuando sea necesario el uso en horarios de baja
radiacion solar.

Se observo también que el empleo de modulos con 36 celdas en serie como el empleado, no es el
adecuado, y probablemente sera suficiente emplear modulos con 18 serie.

Desde una perspectiva social, las principales contribuciones que se esperan de la propuesta son:

- Incremento de las posibilidades de comunicacion de los pobladores de la zona rural, permitiendo
el acceso a aplicaciones de Internet tales como correo electrénico, mensajeria y redes sociales,
consiguiendo una disminucion de la brecha digital existente entre las poblaciones rurales aisladas
y las poblaciones urbanas.

- Mejoras en el aprovechamiento de la tecnologia disponible en zonas aisladas, teniendo en cuenta
que algunos de los pobladores de estas zonas son propietarios de equipos celulares que utilizan
como reproductores de musica o camaras fotograficas y no como dispositivos de comunicacion.

- Fomento del turismo rural, brindando servicios de comunicacion a zonas aisladas que formen parte
de los circuitos turisticos del NOA.



La propuesta tiene posibilidad real y concreta de ser replicada en otras zonas rurales del pais que
tengan caracteristicas similares.
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ABSTRACT

In this paper we present a contribution for the use of mobile devices in remote areas, out of the reach
of the grid. Mobile devices are to be charged by solar photovoltaic energy. Firstly, the power used by
mobile applications to perform habitual tasks in rural areas is determined. Next, the energy that a
photovoltaic system is able to deliver to a mobile device is calculated with radiation solar values and
without the use of external batteries. Finally, applications are grouped in profiles and verified that the
PV system is able to meet the energy requirements of each profile. The proposal enables the
construction of a solar charger small size and light weight that fits the energy requirements of the
applications profile used in a rural area.

Keywords: Mobile devices, energy consumption, rural areas, photovoltaic solar energy.
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