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1. — INTRODUCCION
1.1 - OBJETIVOS

Con el presente proyecto, se busca la realizacion de una placa de desarrollo orientada a la
realizacion de ensayos e investigaciones sobre la gestion de la energia obtenida de pequefios
paneles solares.

En los ultimos tiempos hemos podido apreciar como cada vez maés, se desarrollan equipos mas
portatiles y reducidos, buscando a su vez un menor consumo para una mayor autonomia, con lo
que estos dispositivos trabajan a unos voltajes cada vez menores. Aun asi, estos dispositivos
necesitan poder recargar su energia cuando agotan sus baterias, cosa muy sencilla si en ese
momento se dispone de una conexion a la red eléctrica y de su pertinente cargador. Al mismo
tiempo, aunque estamos hablando de dispositivos de pequefio tamafio y consumo, su nimero
comienza a ser de una cantidad elevada. Se dispone de teléfonos moviles, reproductores mp3,
consolas de videojuegos portatiles, agendas electronicas, GPS... todos ellos con su cargador
conectado a red.

Quien mas quien menos, no piensa sino que en tener la bateria de su dispositivo cargada a la hora
de salir de casa, pero pocos son los que se acuerdan de desconectar el cargador de la red eléctrica
una vez retiran su dispositivo. Estos cargadores, desde luego no consumen la misma energia que
cuando estan realizando la carga del dispositivo en cuestion, pero aun asi, el consumo global que
realizan a lo largo del dia, sin tener un dispositivo conectado, es importante.

Es por esto que con el presente proyecto, se ha tratado de crear una aplicacion que pueda
en cierta manera, ayudar a buscar soluciones en la optimizacion de recursos, presentes ya hoy dia,
para favorecer un consumo razonable de la energia. En este caso se trata de aprovechar al méximo
la energia que nos llega del sol, en una aplicacion harto sencilla, como es la carga de dispositivos
moviles, tan en boga ultimamente, y en esta linea, tener un recurso para investigar la posible
creacion de pequefios cargadores solares, con la electronica necesaria para ser altamente eficientes.

En concreto, se ha tratado de mejorar la transformacion de la energia captada por un panel
solar de silicio amorfo, de los mas econémicos del momento y por lo tanto, de los de peor
rendimiento, trabajando en el control de ese suministro de energia hacia la carga en cuestion. Para
ello se ha recurrido a la implementacion de un algoritmo de control del punto de maxima
transferencia de potencia (mppt), basandonos en un microcontrolador con nucleo 8051.

Se ha procurado disefiar un sistema flexible, de cara a poder ampliar sus capacidades en diferentes
direcciones, tanto para mejorar el rendimiento energético modificando los algoritmos, como en las
prestaciones ofrecidas por el microcontrolador a nivel de comunicaciones con distintos
dispositivos, ya que nos permite un sinfin de posibles aplicaciones con tan solo trabajar en la

programacion dedicada al efecto.
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2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

2.1 - COMPONENTES

Basicamente un sistema fotovoltaico auténomo esta formado por los siguientes
componentes: paneles fotovoltaicos (1) que transforman la energia luminica del sol en energia
eléctrica mediante las celdas solares, baterias (3) para acumulacion de la electricidad para su
utilizacién posterior en momentos en que no existe luz solar o periodos de escasez de la misma,
regulador de carga (2) que protege a las baterias contra sobrecargas y controla las descargas,
inversor (opcional) que transforma DC en AC y que lo necesitaremos para los aparatos que
funcionan con corriente alterna y finalmente los aparatos a conectar o cargas del sistema (4). Las
cargas pueden ser en corriente continua DC o en corriente alterna AC. El consumo de las cargas es

una parte determinante del equipo ya que es el que nos indicaran el dimensionado del sistema.




2.1.1 - LA CELULA FOTOVOLTAICA.

Las células fotovoltaicas son dispositivos que convierten energia solar en electricidad, en
un proceso en el que la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas
produciendo una diferencia del voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de
conducir una corriente a través de un circuito externo de modo que se pueda producir trabajo util.
Aunque las células fotovoltaicas eficientes han estado disponibles desde mediados de los afios 50,
la investigacion cientifica del efecto fotovoltaico comenzd en 1839, cuando el cientifico francés,
Henri Becquerel descubrio que una corriente eléctrica podria ser producida haciendo brillar una
luz sobre ciertas soluciones quimicas.

El efecto fue observado primero en un material sélido (el metal selenio) en 1877. Este
material fue utilizado durante muchos afios para los fotdmetros, que requerian de cantidades muy
pequetias de energia. Una comprension mas profunda de los principios cientificos, fue provista por
Albert Einstein en 1905 y Schottky en 1930, la cual fue necesaria antes de que células
fotovoltaicas eficientes pudieran ser confeccionadas. Una célula fotovoltaica de silicio que
convertia el 6% de la luz solar que incidia sobre ella en electricidad fue desarrollada por Chapin,
Pearson y Fuller en 1954, y esta es la clase de célula que fue utilizada en usos especializados tales
como satélites orbitales a partir de 1958.

Las células fotovoltaicas de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen una
eficiencia de conversion en electricidad de la luz solar que cae sobre ellas de cerca del 18%, a una
fraccion del precio de hace treinta afios. En la actualidad existen una gran variedad de métodos
para la produccion practica de células fotovoltaicas de silicio (amorfas, monocristalinas o
policristalinas), del mismo modo que para las células fotovoltaicas hechas de otros materiales
(seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc.)

Hay que mencionar también las investigaciones que se estan llevando a cabo hacia el uso
de otros materiales semiconductores, como puede ser el dioxido de titanio (Ti02), obteniéndose
¢éste en procesos industriales a gran escala, y actualmente orientado a otros usos, como pueden ser
el de pigmento blanco para papel, pinturas y dentrificos, resulta ser una materia prima muy
interesante por su menor coste de fabricacion. Como todo, presenta un inconveniente, y es su
escaso rendimiento en la conversion de energia solar en eléctrica, ya que solo responde ante la
banda ultravioleta de la luz solar. Para resolver esta problematica, las investigaciones se dirigen a
la obtencion de tintes sensibilizadores que mejoren la respuesta de este material en un espectro
mas amplio de la radiacion solar. Su eficiencia se encuentra sobre un 7%, lo cual es
aproximadamente un tercio de lo que pueden ofrecer las de silicio, pero su fabricacion puede ser
mucho mas econdémica y sencilla que éstas, siendo asi mas rentables. A continuacion
comentaremos un poco de la teoria asociada a estos dispositivos y asi conoceremos un poco mas

en profundidad sus principios de funcionamiento.



2.1.1.1 - TEORIA BASICA DE SEMICONDUCTORES.

Las células fotovoltaicas modernas estan fabricadas de unos materiales con propiedades
electronicas especificas que denominaremos semiconductores. Las células fotovoltaicas funcionan
gracias a algunas de esas propiedades que es necesario conocer para adquirir una buena
comprension del funcionamiento de una célula solar.

Aunque la teoria atdmica es complicada, sabemos que los electrones que se encuentran orbitando
alrededor del nucleo atémico no pueden tener cualquier energia sino solamente unos valores
determinados, que denominaremos niveles energéticos, a los que se le pone nombre: 1s, 2s, 2p, 3s,
etc. En el caso del Silicio, la ultima capa, la nimero 3, posee cuatro electrones y faltan también
cuatro electrones para completarla. Cuando los atomos de Silicio se unen unos a otros comparten
los electrones de las ultimas capas con los atomos vecinos formando lo que se denomina enlaces
covalentes, muy estables y fuertes. Estas agrupaciones se llevan a cabo de forma ordenada dando
lugar a un solido de estructura cristalina. De la misma forma que los electrones en un 4tomo no
pueden tener cualquier energia, los electrones en un cristal tampoco pueden tomar cualquier
energia. Sin embargo lo que antes, en el d&tomo, era un unico nivel, ahora, son agrupaciones de
niveles llamadas bandas de energia. Y de la misma forma que los ultimos niveles energéticos en
un atomo definen las propiedades quimicas del atomo, las ultimas bandas de energia definen las
propiedades electronicas de un cristal. Las dos ultimas bandas ocupadas (total o parcialmente por
electrones) reciben el nombre de banda de conduccidén (para la mas energética) y banda de

valencia.
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Figura 1. El 4tomo de Silicio y sus niveles de energia. Los electrones en un atomo so6lo pueden tomar
energias concretas. Se dice que sus niveles estan cuantizados. Cada nivel recibe un nombre: 1s, 2s, etc. En la
figura se representan las nubes de méaxima probabilidad de encontrar al electron para los orbitales s y p, asi

como la distribucion de los 14 electrones del atomo de Silicio en su estado de minima energia.
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Figura 2. Representacion esquematica de la estructura cristalina del Silicio y de la agrupacion de los niveles

energéticos en bandas.

Estas bandas estan separadas por una energia £, denominada energia del gap, que desempefia un
papel principal en la teoria de los semiconductores. En general, a una temperatura dada, algunos
electrones tendran energia suficiente para desligarse de los atomos. A esos electrones libres se les
denomina electrones propiamente. A los enlaces que han dejado vacios se les denomina huecos.
Reciben un nombre especial debido a que se comportan como si se tratase de particulas con cargas
positivas. A los electrones que todavia permanecen ligados a los atomos se les asocia con los
niveles energéticos correspondientes a la banda de valencia. En un semiconductor como el que

estamos explicando, el nimero de electrones es igual al de huecos.

+ Semiconductores tipo p y tipo n.

Mediante tecnologia algunos 4atomos de los que constituyen la red cristalina del
semiconductor se pueden cambiar por otros, llamados impurezas, que pueden ser de dos tipos:
-donadoras, si en su ultima capa tienen un electrén mas que los d&tomos que constituyen la red.

- aceptoras, si tienen un electron menos.

Cuando en un semiconductor introducimos impurezas donadoras éstas pueden perder el
electron facilmente. Si introducimos un numero de impurezas adecuado es posible conseguir que
el numero de electrones en el semiconductor (fipo n) venga determinado por el numero de

impurezas.
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De forma analoga, cuando en el semiconductor introducimos impurezas aceptoras, éstas
capturan un electron facilmente lo que origina la aparicion de un hueco en la red. De nuevo,
introduciendo el niimero de impurezas adecuado puede conseguirse que el nimero de huecos en el
semiconductor (fipo p) venga determinado por el nimero de impurezas. En ambos casos se dice
que el semiconductor tiene caracter extrinseco, debido a que ahora la conductividad del
semiconductor no esta determinada por una propiedad caracteristica del mismo (6 intrinseca) sino

por algo ajeno (6 extrinseco) que se ha introducido (impurezas).

* Mecanismos de generacion y recombinacion.

Al describir el concepto de electron y hueco en los apartados anteriores ligamos su
existencia al hecho por el cual un electron gana energia suficiente para liberarse del a&tomo al que
estaba ligado. Precisando un poco mas se dice que un electrébn gana energia suficiente para
promocionarse de la banda de valencia a la banda de conduccion, y de forma mas breve atn, se ha
generado un par electron-hueco (par eh). El proceso inverso también existe y un electron libre
puede ser capturado por un hueco (enlace vacio) de la red. Se dice entonces que se ha producido
una recombinacion de un par ek. Estos procesos ocurren continuamente de forma dindmica en un
semiconductor. Pero si un semiconductor se encuentra en equilibrio (aislado del exterior) el
nimero de procesos de generacion por unidad de tiempo tiene que ser igual al nimero de procesos
de recombinacién. O sea, que la poblacion de de electrones y huecos permanece constante.

Existen varios procesos de recombinacion/generacion (procesos en los que un electron
puede ganar o perder energia para intercambiarse entre la banda de valencia y conduccion).
Nosotros vamos a analizar el proceso de generacion llamado radiactivo en el cual, el electron gana
su energia gracias a un foton. En una célula solar es necesario absorber fotones, por lo cual ahora
entendemos por qué la conductividad de un semiconductor aumenta cuando se ilumina con fotones
de energia mayor que la energia del gap, ya que solo fotones con esa energia son capaces de
aumentar la poblacion de de particulas capaces de conducir. Otros aspectos sobre los procesos de
recombinacion radiactiva son:

-Si admitimos que un semiconductor puede generar pares e/ a partir de un foton debemos
admitir también que puede perder (recombinar) pares e# mediante la emision de un fotén. En
consecuencia, si admitimos que la célula genera pares e/, también debemos admitir que recombina
pares eh, es decir, que tiene un minimo volumen de pérdidas. Esta dualidad es la teoria que esta
detras de los calculos de los limites de la eficiencia de conversion fotovoltaica.

-A nivel de célula solar existen varios fenémenos (de emision estimulada y de reciclaje de
fotones) que son los responsables de que la tensiéon méxima tedrica que podemos obtener de una

célula solar fotovoltaica coincida con el valor del gap del semiconductor expresado en eV.
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2.1.1.2 - ESTRUCTURA BASICA DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA.

Con la teoria ya descrita en los parrafos anteriores sabemos que un foton puede ser
absorbido para crear un par eh. Como ilustra la figura 4.4 no basta con poner dos cables a un
semiconductor y ponerlo al Sol para que circule una corriente eléctrica. Si lo hiciésemos lo unico
que conseguiriamos es que el semiconductor se calentase, ya que los pares e# que generase la luz
desaparecerian en un punto dentro del semiconductor.

Para conseguir la extraccion de corriente es necesario fabricar una uniéon pn que consiste
en fabricar un semiconductor en el que una zona sea de semiconductor tipo n y la otra zona de tipo
p- Esta fabricacion no consiste en pegar un semiconductor p a uno n sino que debe hacerse de
manera que la red cristalina del semiconductor no se interrumpa al pasar de una region a otra. Es

necesario pues, el empleo de tecnologias especiales.

#%
‘\._.,,}
%l hueco

almj

Figura 3. Un semiconductor sin estructura pn (izquierda) aunque se ilumine no provoca la circulacion
de corriente eléctrica. La union pn hace posible la circulacion de la corriente eléctrica gracias a la presencia

de un campo eléctrico.

La existencia de la unidén pn hace posible la aparicion de un campo eléctrico en la célula (con la
direccion del lado # al lado p) que separa los pares ek: los huecos, cargas positivas, los dirige hacia
el contacto del lado p lo que provoca la extraccion de un electron desde el metal que constituye el
contacto; los electrones, cargas negativas, los dirige hacia el contacto del lado » inyectandolos en
el metal. Esto hace posible el mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en
definitiva el funcionamiento de la célula como generador fotovoltaico.

Otro concepto importante en la estructura de una célula solar es el concepto que hace referencia a
lo que llamamos malla de metalizacion frontal. Los contactos metalicos superficiales son
necesarios para extraer la corriente eléctrica de la célula. El metal es un material opaco a la luz, en
consecuencia, al menos el contacto frontal (el del lado de la célula expuesta directamente al Sol)

no puede recubrir completamente la superficie de la célula. Puede pensarse entonces que el
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contacto frontal debe ser lo mas pequefio (en superficie) posible, pero si se hace excesivamente
pequefio uno de los parametros de los que hablaremos posteriormente, la resistencia serie,
aumenta y esto significa una pérdida de eficiencia de la célula. Asi pues ha de llegarse a una
solucion de compromiso para que la superficie del contacto frontal sea lo suficientemente baja para
permitir el paso de la luz del Sol y lo suficientemente alta para que la resistencia serie de la célula

sea tolerable. (Ver Figura 4)

2.1.1.3 - FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA.

Cuando una célula solar se expone al Sol la luz genera (g) pares eh. Cada uno de estos
pares constituye un potencial electron circulando por el circuito exterior. Asociado a este proceso
tenemos los procesos de recombinacién (r). Cada proceso de recombinacion aniquilard uno de los
pares eh generados y, por lo tanto, tendremos un electron menos disponible para circular por el
circuito exterior. De ahi que se hable del mecanismo de recombinacion como un mecanismo de

pérdidas para la célula.

{::J reasislancia

sana

Potencia = I XV

Figura 4. Esquema de funcionamiento de una célula solar.

Para simplificar hemos representado en la Figura 4 el circuito exterior por una resistencia
R que representa la carga de la célula. Si admitimos que hemos hecho circular una corriente / por
el circuito exterior, esta corriente provocara una caida de tension en la resistencia, que se traslada a
los bornes de la resistencia, lo que significa que la célula debe operar a una tension V' = R-/. Esta

tension afecta a la recombinacion, debido a que ésta depende de V' de manera exponencial.
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Entonces si la carga es muy elevada, también lo serd la tension y en consecuencia la
recombinacion aniquilara todos los procesos de generacion impedird la circulacion de la

corriente.

2.1.1.4 FABRICACION DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.

Las células fotovoltaicas de silicio se elaboran utilizando planchas (wafers)
monocristalinas, planchas policristalinas o laminas delgadas. Las planchas monocristalinas (de
aproximadamente 1/3 a 1/2 de milimetro espesor) se cortan de un gran lingote monocristalino que
se ha desarrollado a aproximadamente 1400°C, este es un proceso muy costoso. El silicio debe ser
de una pureza muy elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta.

Las planchas policristalinas son realizadas por un proceso de moldeo en el cual el silicio
fundido es vertido en un molde y se lo deja asentar. Entonces se rebana en planchas. Como las
planchas policristalinas son hechas por moldeo son apreciablemente mas baratas de producir, pero
no tan eficiente como las celdas monocristalinas. El rendimiento mas bajo es debido a las
imperfecciones en la estructura cristalina, resultado del proceso de moldeo. Se podria explicar
como una agrupacion de muchos cristales de silicio que dan un aspecto no uniforme a la
superficie.

En los dos procesos anteriormente mencionados, casi la mitad del silicio se pierde como
polvo durante el cortado.

El silicio amorfo, una de las tecnologias de lamina delgada, es creado depositando silicio
sobre un substrato de vidrio de un gas reactivo tal como silano (SiH4). El silicio amorfo es una de
grupo de tecnologias de lamina delgada. Este tipo de célula solar se puede aplicar como pelicula a
substratos del bajo costo tales como cristal o plastico. Otras tecnologias de lamina delgada
incluyen ldmina delgada de silicio multicristalino, las celdas de seleniuro de cobre e indio/sulfuro
de cadmio, las celdas de teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y las celdas del arseniuro de galio.
Las celdas de lamina delgada tienen muchas ventajas incluyendo una deposicion y un ensamblado
mas facil, la capacidad de ser depositadas en substratos o materiales de construccion baratos, la
facilidad de la produccion en masa, y la gran conveniencia para aplicaciones grandes.

En la produccion de células fotovoltaicas al silicio se le introducen atomos de impurezas
(dopado) para crear una region tipo p y una region tipo n de modo de producir una unién p-n. El
dopado se puede hacer por difusion a alta temperatura, donde las planchas se colocan en un horno
con el dopante introducido en forma de vapor. Hay muchos otros métodos de dopar el silicio. En la
fabricacion de algunos dispositivos de lamina delgada la introduccion de dopantes puede ocurrir

durante la deposicion de las laminas o de las capas.
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2.1.1.5 - PARAMETROS FUNDAMENTALES DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA.

Generalmente en las hojas de caracteristicas de los modulos fotovoltaicos suelen aparecer
unos datos eléctricos que vienen a determinar el comportamiento eléctrico del modulo bajo unas
condiciones estandar de medida (STC) que suelen ser, por convenio internacional, de 1000w/m2 y

T=25°C. Algunas de estas especificaciones técnicas suelen ser:

La intensidad o corriente de cortocircuito (Icc) se produce a tension cero y se mide
conectando un simple amperimetro a la salida de la célula o panel. Sus valores suelen ser entre
los 3 y los 7 Amperios. También podemos encontrarla con la nomenclatura Isc por Short
Circuit, corto circuito, en inglés.

La tension de circuito abierto (Vca) es realmente la tension maxima que puede dar una
célula o panel y se mide directamente entre bornes de la célula o panel con un voltimetro.
También podemos encontrarla con la nomenclatura de Vsc en inglés.

La potencia pico o Wp es simplemente el producto real maximo de la corriente y la
tension producida. Obviamente la Wp teodrica es superior a la Wp real, eso se explica a

continuacion con el Factor de Forma.

Ahora imaginemos que el producto de Icc x Vca se representa por un cuadrado, la esquina inferior
izquierda representa el origen 0,0 de un eje de coordenadas y el extremo superior derecho
representa la potencia maxima teérica Wpt = Icc x Vca. Bien, sabemos que la potencia Wp real
siempre sera menor que la Wp teodrica y en consecuencia la potencia real Wpr = Ip x Vp sera
menor que Wpt = Icc x Vca. Pues el factor de forma es el cociente de FF = Wpr / Wpt y su
resultado, obviamente, sera siempre menor que uno. Este dato nos da una idea de la calidad de la
célula o panel.

La cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico esta determinado por:

- El tipo y el area del material.
- La intensidad de la luz del sol.

- La longitud de onda de la luz del sol.

Por ejemplo, las células fotovoltaicas de silicio monocristalino actualmente no pueden convertir
mas el de 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacion en la region infrarroja del
espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para separar las cargas positivas y

negativas en el material.
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Las células fotovoltaicas de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia de menos
del 20% y las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca del 10%, debido a
pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio monocristalino.

Una célula tipica fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm2 producira cerca de 1.5
vatios de energia a 0.5 voltios de Corriente Continua y 3 amperios bajo la luz del sol en pleno
verano (el 1000Wm-2). La energia de salida de la célula es casi directamente proporcional a la
intensidad de la luz del sol. (Por ejemplo, si la intensidad de la luz del sol se divide por la mitad la
energia de salida también sera disminuida a la mitad).

Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no
depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la intensidad de luz. La
corriente en un dispositivo, sin embargo, es casi directamente proporcional a la intensidad de la luz
y al tamano. Para comparar diversas celdas se las clasifica por densidad de corriente, o amperios
por centimetro cuadrado del area de la célula. La potencia entregada por una célula solar se puede
aumentar con bastante eficacia empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el
dispositivo fotovoltaico directamente frente al sol, o concentrando la Iuz del sol usando lentes o
espejos. Sin embargo, hay limites a este proceso, debido a la complejidad de los mecanismos, y de
la necesidad de refrescar las celdas. La corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero
el voltaje se reduce, conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento de la temperatura de
la célula.

Otros tipos de materiales fotovoltaicos que tienen potencial comercial incluyen el diselenio

de cobre ¢ indio (CulnSe2) y teluro de cadmio (CdTe) y silicio amorfo como materia prima.
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2.1.2 - LA BATERIA.

Por el momento, hemos visto que son las células fotovoltaicas, sus caracteristicas y como
funcionan. Nuestro interés sin embargo, se centra en la manera en que podemos extraer la maxima
energia de estos dispositivos, ya que hemos podido apreciar que el nivel de eficiencia en la
conversion energética no es precisamente holgado. Rara vez encontraremos un panel fotovoltaico
alimentando una carga directamente, y mas si ésta carga es dinamica y no ofrece un valor
constante. Los paneles fotovoltaicos estan sujetos a la disponibilidad de luz solar, y aunque la
tension que ofrecen varia relativamente poco ante las variaciones de irradiancia solar, la corriente
de salida si que lo hace de una manera importante, por lo que es importante tener un sistema que
pueda almacenar la energia solar que se recibe, tanto en periodos de abundancia como de escasez.
Esto se realiza a través de acumuladores de carga o baterias.

Los acumuladores nos garantizan un suministro de energia estable. Pueden soportar fuertes
demandas puntuales y tiempos de suministro prolongados en el tiempo, a pesar de no disponer de
la energia solar suficiente en ese momento.

Hagamos ahora un pequeio repaso sobre las baterias o acumuladores. Las baterias, en sus distintas
variedades, guardan la energia que generan los paneles fotovoltaicos, actuando de reserva cuando
esta generacion no es suficiente o nula.

Las baterias de uso fotovoltaico se diferencian del resto por su capacidad para aguantar
ciclos de descarga, dependiendo su duracion de la profundidad del ciclo. Una bateria que no sea
para uso fotovoltaico tendra una corta duracion en una instalacion solar.

Existen distintos tipos, entre ellos los siguientes son los mas utilizados para usos
fotovoltaicos:

Baterias abiertas de plomo acido. Son las mas empleadas y las que tienen una mayor

duracion. Dentro de éstas pueden ser tipo Monoblock (vasos unidos en un solo cuerpo) y de
vasos independientes. Algunos fabricantes proporcionan tapones recombinadotes de paladio

que practicamente eliminan el mantenimiento de la bateria.
Baterias herméticas sin mantenimiento. Tienen la ventaja de que producen muy poco
oxigeno e hidrogeno, por lo que son adecuadas para emplazamientos con poca ventilacion.

Ademas impiden que se pueda verter el acido.

Baterias herméticas de gel. Presentan la ventaja adicional de que el acido esta

solidificado en forma de gel, por lo que en caso de ruptura en un vaso, no se vierte.

Existen ademas otros tipos, como pueden ser las basadas en Niquel-Cadmio y en Litio, no

especificas de aplicaciones fotovoltaicas, pero si en infinidad de dispositivos moviles, las cuales
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tienen otras curvas caracteristicas y procesos de carga diferenciados, un punto a tener en cuenta de

cara a las posibilidades que ha de ofrecer nuestra placa de desarrollo.

2.1.3 - EL REGULADOR DE CARGA.

Hemos definido hasta ahora dos elementos necesarios en la cadena encargada de
aprovechar la energia solar para generar un suministro de energia eléctrica. Las células
fotovoltaicas como capturadoras de la energia solar y conversoras en energia eléctrica, y las
baterias o acumuladores, como sistema de almacenaje y garantia de suministro de dicha energia
eléctrica. El problema surge por las peculiares caracteristicas de obtencion de la energia eléctrica
por este método, ya que serd una energia variable en funcion de la hora del dia y de la
meteorologia del momento. A la vez, hemos comentado los diferentes tipos de baterias y sus
distintos tipos de curvas caracteristicas para su carga.

El elemento que falta en esta cadena es el denominado regulador de carga.

Los reguladores son equipos electronicos que se intercalan entre los paneles fotovoltaicos
y las baterias, y que sirven para controlar el estado de la carga de éstas tltimas. Un buen regulador

protegera la bateria alargando su vida util.

Sus principales funciones son las siguientes:

Limitar la descarga de las baterias de tal forma que no sobrepase un determinado valor. En caso de
que se llegue a ese valor, se desconecta temporalmente al consumidor.

Controlar el proceso de carga, evitando sobrecargas y generacion de gases incontrolados que
aumentan las necesidades de mantenimiento y reducen la vida util de las baterias.

Realizar procesos de ecualizacion en las baterias de plomo. Estos procesos consisten en la
elevacion de la tension de carga durante un tiempo determinado (alrededor de media hora) para
que se homogenice el electrolito.

Los reguladores mas sencillos miden la tension de las baterias y establecen una relacion
proporcional con la carga de la misma. Los mas avanzados llevan un microprocesador y por medio

de un algoritmo son capaces de detectar la curva caracteristica de cada bateria.

Es en éste punto donde toma partido nuestro proyecto, en la gestion de la carga de las baterias o
acumuladores si bien nuestro principal cometido es lograr implementar el algoritmo, la carga de
las baterias también se ha de hacer gestionandola con el microcontrolador. Tradicionalmente, esta

gestion se realizaba pensando basicamente en garantizar la carga y la vida util de las baterias. Por
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lo tanto, los reguladores de carga se disefiaban con componentes discretos que fijasen unos
umbrales de trabajo garantizando estos aspectos. La tendencia actual es la de usar la tecnologia de

microcontroladores para lograr una mayor eficiencia energética, y no solamente de control de las

baterias.
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2.2 - EL CONVERTIDOR BUCK.

En la electronica de potencia ocupan una importante posicion el estudio y desarrollo de los
convertidores conmutados. Los convertidores conmutados de continua — continua se dividen en
diferentes topologias: Reductora o modelo Buck, Elevadora o modelo Boost y por ultimo un
hibrido de las dos anteriores el Flyback. El funcionamiento bésico de los convertidores
conmutados consiste en el almacenamiento temporal de energia y la cesion de esta en un periodo

de tiempo. Este periodo de tiempo determinara la cantidad cedida a la carga.

Los convertidores de DC / DC se pueden dividir en tres bloques:
- Conmutacion
- Elemento de acumulacion de energia

- Filtrado de la senal

El bloque de la conmutacion se encarga de trocear la sefial de entrada segin la frecuencia y
el ciclo de trabajo que se le quiera dar al elemento conmutador. La acumulacion de la energia se
rige al primer bloque, ya que este determinara cuando sera liberada hacia la carga del sistema. Y el

ultimo bloque, filtra la sefial conmutada.

Para nuestro proyecto se ha escogido un convertidor tipo Buck. Es un convertidor DC-DC
reductor. Este tipo de de convertidor transforma un voltaje de entrada no regulado en un voltaje de
salida regulado y siempre inferior al de entrada. E1 método de control usado serd basado en una
frecuencia de trabajo fija, con modulacion de anchura de pulso (PWM). Esta modulacion sera
generada por el microcontrolador, basandose en los algoritmos programados de control del punto
de maxima transferencia de potencia (mppt) y los datos de sensado de corriente y tension tanto a la
entrada como a la salida. La polaridad de la tension de salida es la misma que la de la tension de
entrada. Es una caracteristica de este convertidor, que el ruido generado a la salida es bajo, debido
a la configuracion del circuito LC, que forma un filtro pasa bajos. La tension de entrada en cambio,
al recibir pulsos del transistor (cuando este conduce), hace que el convertidor buck genere en la
alimentacion de entrada un ruido elevado. Nos detendremos ahora en la teoria asociada a este tipo

de convertidores a fin de apreciar estas y otras caracteristicas de su funcionamiento.
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2.2.1 - ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE Y CONDUCCION CONTINUA.

Es la mas elemental y también la que permite obtener un mejor rendimiento. Su topologia aparece

en la Figura 5.
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Figura 5. Topologia de un convertidor buck.

En la Figura 5 se muestra la fuente de tensidon de entrada sin especificar su forma. Se
considerara en todos los andlisis que la tension de entrada vi es una tension unipolar con un cierto
rizado. El interruptor de dos posiciones se ha materializado con un MOSFET de potencia, dado
que es el que mas habitualmente se utiliza en estos convertidores. En las Figuras 6 y 7 se dan las
diferentes topologias del convertidor reductor por los intervalos cuando el interruptor esta cerrado

(ON) y abierto (OFF), respectivamente.

El circuito equivalente del convertidor cuando el transistor estd conduciendo se da en la

Figura 6.
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Figura 6. Topologia del convertidor huck durante el intervalo Ton

Consideraremos despreciables las variaciones de las tensiones de entrada y de salida, asi
como las caidas de tension en el transistor y el diodo cuando conducen. Ademas, se considera en
este andlisis que el circuito de control mantiene constante el periodo de conmutacion.

En las condiciones de la Figura 6 y con las hipdtesis planteadas, verificamos que:

V-V = L.ﬁ (5)
dt
Integrando (5) durante el intervalo [0, Ton]:
V.-V |t
(1) o) = LBk ©

t0[0.7,

La expresion (6) muestra una evolucion lineal de la corriente.

Obsérvese que el andlisis se ha enfocado hacia la determinacién de las variables de estado, que
seran las que mejor definiran el comportamiento del convertidor. En el caso concreto del
convertidor buck, sélo hay dos variables de estado, la corriente en la inductancia iL y la tensiéon en
el condensador (vC = VO) y debe notarse que Unicamente tiene sentido plantear las ecuaciones

correspondientes a la corriente en la inductancia, pues la tension de salida se ha considerado
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constante en las hipodtesis de trabajo (4). Para continuar el proceso debe seguirse el mismo método

para la topologia correspondiente a off. En la Figura 7 aparece la topologia presente durante este

intervalo.
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Figura 7. Topologia del convertidor buck durante el intervalo Toff.

Siguiendo la metodologia anterior, planteando la ecuacion de la variable de estado iL se llega a la

expresion (7).

A o

Integrando la ecuacion (7) en el intervalo [Ton, TS], se obtiene la (8):

. . Vo{t- 1,
L) (n) - P ) N

t071,,.7]

no
La evolucion de la corriente en la inductancia vuelve a ser lineal. A diferencia del caso anterior (el
del intervalo Ton), la pendiente de iL es ahora negativa, lo cual responde al fenémeno fisico de que
la energia en la inductancia estd disminuyendo. Por tanto, durante el intervalo Ton la inductancia

recibe energia de la fuente de entrada, pues iL es una funcion creciente (expresion (6)), mientras
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que durante Toff la inductancia entrega energia a la carga, al ser iL una funcién decreciente. En
estas condiciones, se puede encontrar la funcién de transferencia del circuito funcionando en
régimen permanente y conduccion continua, pues no existe el intervalo Toff".
Funcion de transferencia en régimen permanente y conduccion continua.
Efectivamente, en régimen permanente se ha de cumplir que el incremento de la corriente de la

bobina durante Ton debe ser igual al decremento de la corriente de la bobina durante Toff, dado

que:
i, (0) =i, (Ty) ©)

En la Figuras 8 y 9 se han representado las formas de onda del convertidor reductor funcionando

en conduccion continua.

Se deduce entonces la igualdad del incremento y decremento de la corriente en la inductancia

durante Ton y Toff, respectivamente:
i (7,)- (.(0)) = - (0.(7) - i (7,,)) (10)

Ahora se pueden utilizar las ecuaciones (6) y (8) para deducir de la expresion (10) la ecuacion de

transferencia:

V.-V |T J VAT,-T |U

( i Lo) on - _ H_ 0( SIJ 0’1) H (11)
V

-2 =D

v (12)

La expresion (12) da idea de por qué se llama reductor al convertidor, pues la tension de salida es
siempre menor o igual a la de entrada, ya que la relacion de conduccion D es un numero

comprendido entre 0 y 1.
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Figura 8. Formas de onda de corriente y tension del convertidor reductor en conduccioén continua:

en la inductancia (vL , iL) y en el interruptor (vS, iS).
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Figura 9. Formas de onda de tension y corriente del convertidor reductor en conduccion continua

en el diodo (vD, iD) y en el condensador (vC , iC).

Realmente, no podremos llegar a los valores extremos de la relacion de conduccion. El
intervalo habitual de valores de D va, aproximadamente, de 0.1 a 0.9; lo cual indica que no es
posible obtener directamente, con la topologia de la Figura 5, valores de la tension de salida

mucho mas bajos que la tension de entrada o muy proximos a la tension de entrada. Ademas, en la
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practica, la tension de salida no puede igualar la tension de entrada dada la presencia de pérdidas

debidas a elementos parasitos y a las propias pérdidas de los semiconductores.

Tal y como se ha comentado anteriormente, cabe hacer mencion acerca de las formas de

onda de la corriente del convertidor reductor. Hay que notar la diferencia entre la forma de onda de
la corriente por el interruptor y la de la corriente por la inductancia. La corriente por el interruptor
es pulsante, en el sentido que, dentro de cada periodo, hay un intervalo en que es nulo y otro en
que no es nulo (y normalmente elevado). Dado que la corriente por el interruptor es igual a la
corriente de entrada, esto se traduce en una generacion importante de EMI (ElectroMagnetical
Interference - Interferencias Electromagnéticas) o ruido electromagnético en la entrada. En
cambio, la corriente por la inductancia, a pesar de no ser constante, tiene una forma de onda no
pulsante, con variaciones lineales. Entonces, como la corriente por la inductancia esta directamente
relacionada con la corriente que se inyecta a la salida, resulta que la EMI a la salida es de bajo
valor para este convertidor.
En general, se puede afirmar que la presencia de una inductancia hace que la corriente no pueda
ser pulsante, dado que el campo magnético (o la energia magnética) almacenada en una bobina no
puede variar bruscamente, y el campo magnético (o la energia magnética) estan directamente
relacionados con la corriente que circula por la inductancia.

Una vez descrito el funcionamiento del convertidor Buck, pasemos a ver como hemos de
calcular los valores de dos de los componentes principales, el valor de inductancia de la bobina y

la capacidad del condensador.

2.2.2 - CALCULO DE LA INDUCTANCIA DE LA BOBINA.

Partiremos de la base que queremos que el convertidor trabaje en modo de conduccion

continuo, para evitar picos de corriente elevados en el transistor. Por lo tanto, se ha de cumplir:

1- D,..)'R _(1- D)V,

L> ( - min) o
2-f. 211

o_min

L > (V;n B Vds(sat) - I/()).Dmin

Al -f,
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2.2.3 - CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CONDENSADOR.

El rizado de la corriente circulante por la bobina también genera una variacion en la carga
del condensador. Para compensar esto y minimizar el efecto, el condensador también ha de tener

unos valores minimos, que vienen dados por las siguientes ecuaciones:

AVO:IT‘AIL
, A1,
T RAV S
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2.3 - ALGORITMOS MPPT

La potencia suministrada por el generador fotovoltaico varia dependiendo de las
condiciones de entorno como puede ser la temperatura, la irradiancia y también debido a las
variaciones de la carga conectada al sistema. Por tanto, es conveniente establecer algoritmos de
control del ciclo de trabajo que permitan extraer la maxima potencia posible del generador
fotovoltaico en cualquier condicion de temperatura, irradiancia y carga. Estos algoritmos se
denominan MPPT (Maximum Power Point Tracker) y su objetivo es ajustar el punto de trabajo de
operacion del generador fotovoltaico para que éste se corresponda con el MPP.

Nosotros implementaremos el algoritmo denominado de Perturbacion y observacion

(P&O), si bien existen otros como es el de Conductancia Incremental.

2.3.1 - ALGORITMO MPPT DE PERTURBACION Y OBSERVACION.

Este algoritmo de seguimiento de potencia varia el voltaje del panel y monitoriza la
potencia resultante. Si la potencia medida es mayor que la medida en la muestra anterior se
contintia realizando la misma variaciéon en el voltaje (aumento o disminucion), si la potencia es
menor que la obtenida en la muestra anterior, se realiza la variacion de voltaje opuesta
(disminucion o aumento) a la que se estaba haciendo en el ciclo anterior. Las muestras del voltaje
del panel solar permiten ubicar el punto de operacion. Una vez alcanzado el punto de maxima
potencia el algoritmo P&O hara que el punto de operacion del panel oscile en torno a él. A
continuacion se muestran graficamente los cuatro casos posibles en los que se puede encontrar el
sistema fotovoltaico y la correspondiente accion de control a ejercer sobre el ciclo de trabajo para

alcanzar el MPP. Estos casos son:
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AP = P(k)-P(k-1) > 0 y AV = V(k)-V(k-1) > 0 : En este caso el incremento de potencia AP,
definido como la potencia actual menos la potencia en la muestra anterior, es positivo. Igualmente
el incremento de tension de salida del generador fotovoltaico también es positivo. La accion de
control a realizar en este caso es disminuir el ciclo de trabajo de forma que siga aumentando la

tension de salida del panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

MPP

Pk
Pik-1)

A
<

V-1 Wik
a. acercandose a MPP v PO =< MPP
d(k) = d(k-1) - Ad
Figura 10.

AP = P(k)-P(k-1)>0 y AV = V(k)-V(k-1) <0 : En este caso el incremento de potencia AP, es
positivo mientras que el incremento de tension de salida es negativo. La accion de control a
realizar en esta situacion es aumentar el ciclo de trabajo de forma que siga disminuyendo la tension

de salida del panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

» U

MPP

Pik)

N \

Vik)  Vi(k-1)
b. acercandoge 3 MPP vy PO = MPPF

>

d(k) = d(k-1) + Ad
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Figura 11.

AP = P(k)-P(k-1) <0 y AV =V(k)-V(k-1) <0 : el incremento de potencia AP y de tension de
salida es negativo. La accion de control a realizar en este caso es, como en el caso a), disminuir el

ciclo de trabajo de forma que aumente la tension de salida del panel solar hasta que alcancemos el
punto MPP:

* T

MPP

P lk-13

Pk)

 J
<

Wk Wik-10
c. alzjandose de MFPP v PO = MPP

d(k) =d(k-1) - Ad
Figura 12.

AP = P(k)-P(k-1) < 0 y AV = V(k)-V(k-1) > 0 : ¢l incremento de potencia AP, es negativa
mientras que el incremento de tension de salida es positivo. La accion de control a realizar en esta
situacion es aumentar el ciclo de trabajo de forma que siga disminuyendo la tension de salida del

panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

» T

MPP

e \
L

k-1 IR
d. alejandose de MPFP v PO = MPP

Pik-1)

Filk)

d(k) =d(k-1) + Ad
Figura 13.
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Estas distintas situaciones quedan reflejadas en el siguiente diagrama de flujo del algoritmo de
P&O, el cual nos sera muy util a la hora de realizar la programacion del codigo del

microcontrolado

AP AV
Célculo AP, AV

Diagrama de flujo del algoritmo de Observacion y Perturbacion (P&O)
Figura 14.
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DISENO DEL SISTEMA
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3.— DISENO DEL SISTEMA

3.1 - DESCRIPCION

3.1.1 - PLACA DE CONTROL Y REGULACION DE LA CARGA.

Nuestro disefio se puede dividir en varios bloques, todos entrelazados y dependientes de
los otros, pero con misiones muy especificas. Por un lado tenemos el bloque encargado de
controlar el paso de corriente desde el panel fotovoltaico hasta las baterias, un convertidor DC-DC
reductor tipo Buck comentado anteriormente. Por otro disponemos de los elementos necesarios
para el sensado de la entrada y la salida de energia, con el fin de poder controlar en todo momento
en que situacion se encuentra el sistema y disponer de datos para actuar en consecuencia. En este
caso contamos también con un bloque dedicado a la alimentacion de toda la circuiteria desde una
fuente exterior. Finalmente nos encontramos con el nucleo de control, un microcontrolador de la
casa NXP (Philips) PSOLPC9408, con el conocido nicleo 8051, el cual se encargara de gestionar
la toma de datos de los elementos sensores y la actuacién sobre el convertidor, en funcién de las
necesidades planteadas (rendimiento energético y carga de las baterias). La eleccion de los
componentes se ha realizado partiendo de los valores asociados a las aplicaciones planteadas al
inicio de esta memoria, con paneles fotovoltaicos con una capacidad de generacion en torno a los
12v y 100-120mA y dispositivos portatiles con unas tensiones de trabajo que rondan los 6v. Al
mismo tiempo, ya que la aplicacion esta pensada para elementos facilmente transportables, se ha
querido implementar en el disefio el maximo de componentes en encapsulado SMD o en su
defecto, el formato mas reducido. Haremos seguidamente una descripcion de estos bloques,

detallando su funcionamiento.

3.1.1.1 - BLOQUE DE POTENCIA DE LA PLANTA.

Como ya se ha comentado, hemos escogido la topologia de convertidor Buck para el
sistema de potencia de la planta. En este caso se ha contado como elemento conmutador, un
transistor mosfet de la casa IRF, modelo 7389, en cuyo encapsulado encontramos un transistor de
canal P y de otro canal N. Segin las caracteristicas del fabricante, esta sobradamente

dimensionado para nuestra aplicacion. En nuestro convertidor usamos el transistor tipo P. Para el
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control de la conmutacion, disponemos de la salida PWM del microcontrolador, con su
correspondiente punto de test. El siguiente elemento del convertidor es el diodo para la
recirculacion de la corriente cuando el transistor esta en corte. Es un diodo schottky, modelo
TMBYV10-30 de ST SGS-THOMSON en encapsulado cilindrico de cristal (MELF), con
capacidad para trabajar a altas frecuencias de conmutacion. Otro elemento importante en la
aplicacion es la bobina, componente que en un principio se calculd en base a las prestaciones
deseadas, pero susceptible de modificarse para investigar la dinamica de las prestaciones
resultantes. En este caso se ha decidido comenzar por valores cercanos a 30 mH en bobinas
axiales, pero con la idea de realizar pruebas con otros tipos y valores. Por ultimo, contamos con el
condensador encargado de filtrar el rizado de la corriente de salida. Su valor esta directamente
ligado con la frecuencia de trabajo del convertidor, ya que de la combinacién de ambos depende el

rizado de salida.
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Convertidor Buck.

Figura 15.
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3.1.1.2 - BLOQUE DE SENSADO DE LA PLANTA

Fijémonos ahora en los elementos de sensado de la planta. Para que nuestro algoritmo
pueda trabajar, necesita datos. En este caso, nos bastara con la corriente que circula por el panel y
la tension a la que esta trabajando. Al mismo tiempo, si queremos que la planta disefiada pueda
acometer otras tareas ademas hacer trabajar el algoritmo, como puede ser la carga de unas baterias
o unos algoritmos diferentes, no nos basta con tener datos acerca de la entrada de energia, nos es

necesario también conocer el estado de la salida.

Para ello contamos con dos esquemas casi simétricos que nos aportaran las muestras de
tension y corriente necesarias para los célculos.

Para la obtencion de las muestra de tension, se ha optado por la configuracion de divisores
de tension. Teniendo en cuenta la tension méxima que pueden soportar las entradas del conversor
A/D del microcontrolador, debemos escalar las muestras de manera que el maximo valor que
pueda llegar al microcontrolador sea de 3V. Siendo asi, ya que el panel puede llegar a un maximo
teorico de 15V, se ha usado un divisor de tensidén de cinco elementos, con lo que obtenemos una
muestra que es la quinta parte de la tension que genera el panel. Igualmente para la salida, se ha
escogido el mismo sistema, pero ya que trabajaremos a unos niveles de tension inferiores, se ha
dispuesto un divisor por 3, pues en principio, se piensa trabajar con baterias en torno a los 6V.

Si se pretende tener muestras exactamente proporcionales a la tension del panel, deberiamos tener
en cuenta también la caida de tension existente en el diodo antiretorno que hay inmediatamente
después del panel. Con el fin de reducir los ruidos parasitos en las muestras, se han incluido diodos

de filtrado para minimizar su efecto en los conversores A/D.
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Para las muestras de corriente, la configuracion escogida es algo méas compleja. Esta vez si
que podemos decir que la configuracion de la entrada es idéntica a la de la salida. Las muestra se
toman a partir de la corriente que circula por dos resistencias de sensado de muy bajo valor, 0.1Q,
que son llevadas a las entradas de dos amplificadores no inversores, con la ganancia adecuada para
no sobrepasar los limites de las entradas A/D. Estas muestras no llegan directamente al
microcontrolador, sino que aun pasaran por dos seguidores de tension que garanticen la robustez
de las muestras. Asi mismo, también se disponen aqui de sendos condensadores de filtrado para los

parasitos que pudieran existir

36



18 W02
l:']‘:i

TEST POINT
D1—-—1° Tt TLOB4IE0 T D ]
TEST PO ‘}uy g 12 [ b TLOB4301T ]
a1 ' y 4 CORRIEMTE PAMEL
- 3 | i
R12 § = -
0.4 | = s
. i 10n
R13 e
a0k —
SET = 0.94
ﬁ“’%\m Asvee
Rid
1k

Figura 18. Sensado corriente de salida del panel.

15 0
g

TPS

TLOG4£301TI 1 D

e
- g R 1 { TEST POINT

P4 1 Wa
TEST POINT

,
&
L]

[]
|

TLOG4£301/TI
CORRIEMTE DE SALIDA, *‘f@

[of:]
10n —

T
l 1 R0
= 750K

11

S8 WCC

R11
1k

Figura 19. Sensado de la corriente de salida.




3.1.1.3 - BLOQUE DE ALIMENTACION Y PROGRAMACION.

El bloque a continuacién contiene varios aspectos. Lo primero que podemos observar es el
regulador de tension, un LM317 con su diodo de proteccion, el cual nos suministra la tension de
alimentacion del microcontrolador, de 3,3V, la cual fijamos con R18 y el potenciémetro R20.
Después nos encontramos con el led que hace de testigo de la alimentacion y el circuito de reset
del microcontrolador, cosa que conseguimos poniendo a 1 logico la patilla RST pulsando SW1.
Finalmente en este bloque, encontramos el conector para realizar la programacion en circuito del

microcontrolador, una caracteristica de esta familia de microcontroladores que comentaremos mas

adelante.
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Figura 20. Alimentacion microcontrolador, circuito reset y conexion ICP.




3.1.1.4 - LA UNIDAD DE CONTROL.

En este proyecto se ha decidido trabajar con la familia de microcontroladores PSOLPCIXX
de Philips, basada en el nucleo 8051 creado hace ya tiempo por Intel. Se trata de un nucleo ya
ampliamente probado y con numerosos fabricantes que disponen de ¢l en su catalogo, con lo que
podemos encontrar las mas diversas variantes y con versiones muy economicas. En este caso nos
hemos decantado por uno de los que mas prestaciones nos ofrecen, que si bien no es de los mas
economicos, si que nos ofrece la posibilidad de desarrollar una aplicacion con grandes
posibilidades de ampliacion. Por otra parte, el fabricante nos ofrece la posibilidad de solicitar un
cierto nimero de muestras gratuitas, con las que poder crear nuestros prototipos y decidir acerca de
que prestaciones nos convienen. Al disponer de un extenso catalogo, si finalmente se opta por
encaminar nuestros desarrollos por un camino necesitado de menos recursos, siempre se podra
adaptar nuestra programacion a versiones inferiores limitadas a las necesidades que nos interesen.

Ya que nuestro interés es el de crear una placa de desarrollo con la posibilidad de
diversificar las direcciones de investigacion, se escogid el modelo PS8ILPC9408, un
microcontrolador que combina en un solo encapsulado un controlador de pantallas LCD, el
PCF8576D, y uno de los microcontroladores mas potentes de la familia, el PS9LPC938. Este
microcontrolador goza de unas muy completas prestaciones. Enumeraremos las mas importantes e

interesantes para nuestro disefio.

- Nucleo compatible 80C51.

- Memoria flash de 8kB.

- Memoria ram de 256 bytes.

- Controlador para hasta 4 LCD de 32 segmentos.

- Conversor A/D de 10 bits con 8 entradas multiplexadas.

- Controladora UART con bus I’C y puerto SPI.

- Dos contadores/temporizadores de 16 bits programables como PWM.
- Oscilador interno RC para eliminar el reloj externo si fuese necesario.
- Unidad de comparacion y captura.

- Programacion en circuito de la memoria flash (ICP).

- Conexion ISP para programacion en sistema.

- Programacion en la aplicacion en proceso para cambio de codigo.
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Figura 20. Unidad de control

Vistas las prestaciones que nos ofrece este microcontrolador, se puede apreciar en el
esquema de la aplicaciéon, como se ha tratado en el disefio de aprovechar al maximo sus
capacidades dejando previstos conectores para todas las posibles comunicaciones y dispositivos de
visualizacion. Podemos observar a la derecha el conector de 40 pines destinado a la conexién de
hasta cuatro pantallas LCD de 32 segmentos, con lo que si se desea, se puede realizar una
aplicacion para monitorizar los resultados y la parametrizacion de los algoritmos. Hacia el centro,
en la parte inferior, destacan las conexiones de comunicaciones, de arriba abajo, encontramos el
puerto para el bus I’C, el de la programacion en sistema SPI y el de transmision serie.

Estas prestaciones son interesantes para futuras aplicaciones y es por eso que se ha querido
dejar preparada la aplicacion para ello, sin embargo, para nuestros objetivos inmediatos, la parte
utilizada es la que se sitia a la izquierda del esquema. En esta parte encontramos el cristal de
cuarzo que genera la sefial de reloj para el microcontrolador, de un valor de 12 MHz, un diodo led
que nos servira de testigo del sistema, las entradas del conversor A/D para monitorizar las
tensiones y corrientes del sistema, la salida del pulso modulado en anchura para controlar el
convertidor y una seric de entradas destinadas a la programacion en circuito (ICP) del

microcontrolador.
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Estas entradas son muy importantes, ya que son las que nos permiten programar el
microcontrolador, ya que siendo éste en formato SMD, la programacion mediante ICP es nuestra
via inicial para introducir nuestro programa. Se basa en el otro sistema comentado en las
caracteristicas del microcontrolador, el de programacion en sistema, ISP. Para este proceso
necesitamos algunas herramientas mas, en concreto, una placa que haga de traductor de un sistema
a otro. En éste caso disponemos de una placa de desarrollo de la casa Keil, con un
microcontrolador PS9LPC938, el cual programaremos para que trabaje de traductor, y a la que
conectaremos un placa con una pequefia circuiteria, mediante la cual enlazaremos ambos
dispositivos, nuestro disefio y la placa de desarrollo de Keil, la cual si que podemos conectar
directamente a un PC compatible, y asi poder realizar el volcado de la programacion. Durante el
proceso, el microcontrolador de nuestra aplicacion debe estar aislado del resto del circuito, de ahi
el uso del conector que podiamos apreciar en el bloque de alimentacion. Mediante unos puentes, la
aplicaciéon puede funcionar normalmente, pero cuando debamos realizar la programacion, se
desconectan dichos puentes y se acopla el conector que conecta con la placa de desarrollo para
establecer la comunicacion con el PC.

Para todos estos pasos, existe una nota de aplicacion de la casa Philips la cual se ha
seguido al pie de la letra.

Desgraciadamente, aunque la parte analogica del disefio se ha podido seguir y verificar
mientras se realizaban ensayos y se montada toda la electronica, la parte digital no se ha podido
verificar hasta ultimar la construccion del disefio, debido a las caracteristicas de los componentes
SMD. El hecho es que no se ha logrado comunicar con el microcontrolador ni establecer los
motivos de este problema, ya que las herramientas software de desarrollo con que se contaba,
parece que en los ltimos pasos de volcado de la programacion, no reconocia entre los dispositivos
programables nuestro modelo de microcontrolador. Ante esta problematica, y con todo el trabajo
realizado, se opto por realizar un segundo disefio en el que poder aprovechar todo el tiempo
invertido en la programacion y disefio de la anterior placa, utilizando esta vez la placa de
desarrollo de Keil, ya que cuenta con el mismo microcontrolador que el nicleo de nuestro disefio
original.

Asi pues, disponemos de un segundo disefio, basandonos en la posibilidad de utilizar las
entradas y salidas disponibles en la placa de desarrollo de Keil, el cual aprovecha toda la parte
analogica disefiada anteriormente para la toma de muestras, incorporando la parte de

comunicaciones y descartando el resto del anterior disefio.
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3.2 - CALCULOS.

Debido a la naturaleza del disefio, se han tomado unos valores iniciales para realizar los
calculos, acorde con las prestaciones de las placas solares actuales, que si bien son mayores que
los de placa disponible para los ensayos, nos permitiran trabajar mas adelante con placas de

mejores prestaciones y de dimensiones superiores.

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO MIN TIP MAX UNIDAD
RANGO DE VOLTAJE DE ENTRADA 8 12 16 Vv
VOLTAJE DE SALIDA 6 Vv
CORRIENTE DE SALIDA 0,1 0,5 A

FRECUENCIA DE CONMUTACION 200 KHz

CAIDA DE TENSION EN D2 0,55 Vv
CAIDA DE TENSION Vds EN MOSFET 0,78 Vv
RIZADO TENSION DE SALIDA 0,05 Vv

- Eleccion de la bobina del convertidor.

Como hemos comentado, queremos que el convertidor trabaje en modo continuo, asi que

fijaremos la [,min de manera que no sea inferior al 10% de la maxima.
AT, = 2*%10%*1 = 2*0.1*0.5= 0.1A
El valor de la bobina sera:

V= Vigsay = V) * Do~ (16- 0.78- 6)*0.35
= =161y H
M, *f, 0.1*200000

V+V, _ 6-0.55 _
Ve Vi 16-0.78

m

0.35
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+ Eleccion del condensador del convertidor.

Asumiendo que toda la corriente de rizado del inductor pasa por el condensador, la
capacidad que necesitamos es:

A, 0.1
CZ = =
8* £ *A V. 8%200000%*0.05

1250 F

- El regulador de tension.

Para alimentar el microcontrolador, se ha dispuesto un circuito con un regulador LM317
en una configuracion tipica, en la que solo hay que determinar el valor de dos resistencias para
fijar el valor de salida adecuado para nuestra aplicacion. Para un ajuste lo mas fino posible, una de
ellas, en concreto R20, es un potenciometro multivuelta, el cual nos permitira fijar los 3V exactos

que recomienda el fabricante para la alimentacion del microcontrolador.

+
v 1250l R200
1 Rrig 0

3220

R20= ——-1= 5270 - Pot 1K
1.25

+ Circuito amplificador de la sefial de corriente.

El microcontrolador admite una sefial de entrada para las conversiones A/D de 3V, por lo
tanto, los valores que llegan de las muestras de corriente han de estar adecuadamente amplificados
para no llegar a saturar ni dafar las entradas del conversor.

El méaximo valor de corriente que contemplamos capaz de suministrarnos el panel solar es
de 0.5 A, y el menor de 0.05 A, las resistencias de sensado tienen un valor de 0.1 €, con lo que

podemos calcular el valor de las resistencias para el amplificador.

44



Vo =05%0.1= 0.05V ¥y, = 0.05%0.1= 0.005V
_ 3 o3
GVaut(max) - W = 60 GVout(min) - m = 600

Dadas estas ganancias para los dos casos mas extremos, si fijamos el valor de una de las
resistencias de los amplificadores no inversores a 1K, (R11 y R14), las otras dos las podemos dejar
como resistencias variables o potencidmetros multivuelta, que podremos calibrar en funcion del

panel con el que se realicen las pruebas.

RP
wo= Pty L R o=(G-1)1K
V. 1K+ p = (G-

R,, = (60-1)1K = 59K R, = (600- 1)1K = 599

Con estos resultados, hemos optado por construir los circuitos de amplificacion con
potencidmetros multivuelta de 750K, para trabajar tanto con paneles de pequefia potencia, como

con los de tamafio mas estandar.
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3.3 - PROGRAMACION

La programacion del microcontrolador se ha realizado en lenguaje C+, mediante

la

herramienta de programacion y simulacion Keil pvision. Con este potente software se han llevado

a cabo las simulaciones necesarias para verificar que el algoritmo trabajaba adecuadamente, ya que

nos ofrece la posibilidad de programar, en un modulo aparte, los valores de las entradas

analogicas. Fijando los puntos de la programacion en los que queremos verificar los cambios

de

estado de las variables, podemos realizar una simulacion paso a paso, y asi contemplar como los

registros van variando de estado a la par que varian los valores de las entradas analdgicas.

EIEiIE Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools SWCS Window Help = M
gzE@ A Gy | g4 @ & @& Mg
MEOmTY o sE ARV EERRBL
Project Workspace - x 0371 ¢ E'
Register Walue 038
= Regs 02039 Eh = 0;
il w00 040 initi);
il w00 041 Ea = 1;
2 0x00 042 £
3 000 043 while (1) { //Bucle infinito mppt
4 0:00 044 npt () ;
5 000 L
i 000 048 3
7 000 Dd?E//(—tiﬁiﬁtiti(—ti—ti(—i(—ti—ti(—ii—titi(—ti—ti(—i(—ti—ti(—i(—titi(—ii—titi(—ti—ti(—i(—t(—ti(—ii—titi(—
=l Sps 048 | //* imit()
a w00 043 | //* Input(¢s) : none.
b 000 050 | //* Returns : none.
p Ox1d 051 | /vV# Description : Iricializar v configurar registros del DFSLECRFS
sp_mak ld (B2 Lo ottt oo o o o
pE_$ Co0w0 053 woid init (void)
auxrl 0x00 054[| ¢
= dptr w0000 055 | //5F = ox3o0r F/Situa 5P de 50H a 7FH
states 389 056
sen 00000 0af | s
- paw 0x00 088 | fSconfiguracidn PO IS0
059 | 7/
080
061 POM1 = Ox0O1: A4 P00 Input Onlyv, Q000 o001
062 POMZ = OXFE: /7 E1 resto en PuskPull, 1131 13118
083
084 | /e —
085 | //Configuracicn Pi T/0) Analog/Digital Converter O (ADCO)
066 | /e Cantral
n = TMMO [~ EMADCIO
B = o= i apocon: o0 T EMeDCO L
. m il nRA PIM1 = NwAN: A7 =7 [~ EDGED [~ ADCID hd
4 ADCSLE | Timer Trigger v [~ EMEID »
Symbals . x
- 5 Y REGIIE (B, Disal ~Mode
Mask: I Casi| El_proyectol
omoDa: (000 T STAND - TOBNDIO e
*[Loac | [ *|[ Name Ve [~ SCCO [ INBNDO
b LI ! ADMODB: |0:00 [~ BURSTO [~ BSAD I~ Foils
BS Wact 0x04 0 Boundary Limits Bnd Status | [ Inp Select | | Power Supply
- Vant 06, 0 ADCOHBND: [O4FF
WS 1 “Parl D4 0 |0 BNDSTAD: | ADOINS: | | o0 rons
LR "Pact,0x08 0 ADCOLBND: (0500 0x00 0x00
w3 1 e 0304 0
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E: : ‘media 40000 ADODATT: 2000 [~ BSTO1 || I~ &DIN | | apoi: [o.0000
type F2 to edit
w3 1 Spe 2 locdb ADODATZ |0w000 [~ BSTO2 [~ ADIO2 ADDZ: |0.0000
ADODATS: |0:000 [~ BSTO3 [~ ADIO3 ADD3: |0.0000
ADODAT4: | 0x000 [~ BSTO4 [~ ADIO4 ADD4: |2.0000
ADODATS: | 0x000 [~ BSTOS [~ ADIOS ADDS: (3.0000
i ADODATE: |0x000 [~ BSTOS | | [ ADIOE | ADDE: |0.0000
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Sl £ [AT [T Locals ), watch #1 f watch #2 }_Call Stack
Ready Simulation tl: 0.000086483 sec  L:39C:1 MNUM

La programacién no es muy extensa, ya que Unicamente se ha desarrollado el algoritmo

MPPT de perturbacion y observacion. Aun asi, podemos apreciar tres bloques bastante

diferenciados. En primer lugar nos encontramos con la definicién de variables y funciones.
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El siguiente bloque lo forma la funcion del bucle principal, que hace que el programa se
ejecute indefinidamente, junto con la inicializacion de las variables y del microcontrolador. Son
estas tareas de inicializacion del microcontrolador de gran importancia, ya que debemos configurar
el dispositivo de manera que la programacion al efecto reciba los datos correctos y se ejecuten las
ordenes de manera adecuada. En estas tareas de configuracion, especificaremos el modo de
funcionamiento de los puertos, los temporizadores, los conversores A/D, al tiempo que
habilitaremos para su funcionamiento dichos dispositivos y deshabilitaremos los que no
necesitemos o puedan influenciar en la ejecucion normal de la programacion.

El ultimo bloque que encontramos es el dedicado a la adquisiciéon de datos de los
conversores A/D y a la ejecucion del algoritmo MPPT. La programacion del algoritmo en C+ ha
resultado algo tediosa, pero accesible, ya que las operaciones aritméticas no son excesivamente
complejas y se puede plantear razonablemente si se sigue el flujograma existente en la descripcion
del algoritmo. Mencidn aparte se merece el tratamiento de los datos del conversor A/D. Si bien la
ejecucion se realiza programando los parametros indicados por el fabricante, los datos adquiridos
necesitan ser tratados antes de poder disponer de ellos en un registro adecuado.

El conversor A/D es un conversor de 10 bits, por lo que usa dos registros internos del
microcontrolador de 8 bits cada uno, diferenciandose en la terminacion de cada uno, ADODAT4R
y ADODATA4L. Cada uno tiene un peso a la hora de determinar el valor que contienen en conjunto.
El de menor peso es el de la derecha o terminado en “R”, y el de mayor peso el de la izquierda o
terminado en “L”. Hasta aqui todo normal, solo queda darse cuenta un detalle. Los bits no siguen
un orden correlativo. Tenemos un valor expresado en una palabra de 10 bits, pero creada con
registros de 8 bits cada uno. El registro o byte de menor peso contiene los 8 bits de menor peso.
Quedarian dos bits para completar la palabra de 10 bits, pero lo que nos encontramos en el
segundo byte no son estos dos bits, sino que son los 8 bits de mayor peso de dicha palabra de 10
bits. Por lo tanto, tenemos informacion redundante, ya que disponemos de los bits 2 al 7 por
duplicado. Asi pues, hemos de manipular estos registros antes de poder tener un nimero concreto.
En este caso se ha aplicado una mascara al byte bajo para eliminar estos seis bits sobrantes, para
posteriormente sumarlo al byte alto, el cual también hemos manipulado, multiplicandolo por 4,

para que de la suma de ambos valores obtengamos la medida del conversor A/D.

Vact += ((ADODAT4R &0x03)+(ADODAT4L*4));

Una vez disponemos de datos para trabajar, el algoritmo realiza los calculos y actia en

consecuencia, variando el ciclo de trabajo del convertidor a través de la salida del temporizador

THI1, el cual vemos en la programaciéon como se incrementa o decrementa segtin sea el caso.
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”*********************************************************************

/% Control mppt
/* ELOY SOBRINO DUARTE
/* PFC 2008

/*********************************************************************

#include <REG938.H> // Definicion registros especiales (SFR) PSOLPC938

#define uchar unsigned char

#define uint unsigned int

//

// Variables

//

uint data media; // Para calcular la media de las medidas de tension y corriente
uint data Vact,Vant,lact; // Variables de medidas

int Av; // Algoritmo mppt

unsigned long Pact,Pant;

signed long AP;

ﬁ*********************************************************************

//* Funciones

”*********************************************************************

void main(void); // Bucle principal
void init(void); // Inicializacion del dispositivo
void mmpt(void); // Control mppt

”*********************************************************************
//* main()

//* Input(s) : none.

//* Returns : none.

//* Descripcion : bucle principal
”*********************************************************************

void main ()

{
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init();

EA=1;

/

while(1){ //Bucle infinito mppt
mmpt();

}

/ sk st sk sk sk she st sie sk sk sfe sk sk sk sk she sk sk sk sk sfe sk ske sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sl s sk ske st sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk skeosie sk st sk sk s s sk sk stk seoskeosk sk sk
//* init()

//* Input(s) : none.

//* Returns : none.

//* Descripcion : Inicializar y configurar registros del PR9LPC938

//*********************************************************************

void init(void)

{

/ISP = 0x30; //Situa SP de 50H a 7FH

//

//Configuracion PO I/O

/!
POM1 = 0x01; // P0.0 Input Only, 0000 0001
POM2 = OxFE; // El resto en PushPull, 11111110

//

//Configuracion P1 I/0

//
P1MI1 = 0x80; // ~7 Input only 1000 0000
P1M2 = 0x7F; // El resto en Push-Pull 0111 1111
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//
//Configuracion P2 I/O (P2 no se usa)

/1
P2M1 = 0x00; // Todos PP
P2M2 = 0xFF;
/
//Asegurar puertos a 0, inicialiar Led testigo
//
KB5=0; //set p0.7 = 0 puede prohibir T1 PWM
P1 = 0x00; //set p1.2 = 0 puede prohibir TO PWM
P2 = 0x00;
KB1=1; //Activa led
//
//nicializa TO como PWM
//
TMOD |= 0x20; //T1 en el mode 6
TAMOD |= 0x10; //T1 como PWM, 0x10
TH1 = 128; //Duty cycle =256 - THO, Lo ponemos a la mitad.
AUXRI1 |= 0x20; //Activar Timer 1, pin P0.7
TR1=1; //Activar T1
/1

//Habilita el Conversor A/D y usa el clock de la CPU como reloj para el A/D.
//

ADMODA =0x10; //AD Auto scan, single conversion mode, sin interrupcion por
//desbordamiento 0001 0000

ADMODB = 0x40;  //AD "40" para CCLK/3, 7.3728/3=2.4576M. 0100 0000

ADOINS = 0x30; //Habilita AD04 (1/5 Vpanel) y ADOS5 (Ipanel) 0011 0000

ADOCON =0x04;  //Habilita ADI en modo sin arranque por temporizador, sin

//interrupciones por conversion completa o limite alcanzado.

//Inicializacion variables
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media = 10;
Vant = 0;
Pant = 0;

}

”*********************************************************************
//* mppt()

//* Input(s) :

//* Returns :

//* Descripcion : Inicia la conversion A/D y ejecuta el algoritmo MPPT

/*********************************************************************

void mmpt (){

ADOCON |=0x01; //Activa la conversion A/D

while( !(ADOCON & 0x08) ); //Espera a que el A/D termine

ADOCON &= ~0x08; //Resetea el bit de fin de conversion del A/D

if( media-- == 0) // Toma 10 medidas y divide por 10
{

Vact = Vact/10;
lact = Iact/10;
media = 10;

Pact = Vact*Iact;

Av = Vact-Vant; //Calcula Diferencia Voltaje
AP = Pact-Pant; /[Calcula diferencia Potencia
if( AP <0){
if(AP > 0){
if(Av < 0){

TH1--; //Incrementar Pulso



else

telse{

THI1++; //Decrementar Pulso
}
telse{
if ((Av !=0)&&(Av < 0)){
THI1--;
telse{
THI1++;
H
H
telse{
if(Av < 0){
TH1++;
telse{
THI1--;
H
}
Pant=Pact; //Guarda los valores de tension y potencia
Vant=Vact;
Vact=0;
lact=0;
H
{

Vact += ((ADODAT4R &0x03)+(ADODATAL*4));

//Lee el voltaje del panel y suma (Luego dividiremos para hacer la media)

lact += ((ADODATSR &0x03)+(ADODATSL*4));

//Lee Intensidad del panel y suma (Luego dividiremos para hacer la media)
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3.4 - CONSTRUCCION.

Todo el disefo de los prototipos se ha llevado a cabo con el paquete de disefio electronico
ORCAD en su version 10.5. En especial se han usado dos de sus paquetes, Schematics y Layout,
siendo el primero el dedicado a la creacion de los esquemas y edicion de componentes si es que no
se dispone de estos en sus librerias. Con el paquete Layout se han creado los disefios de las placas,
asi como los footprints de los componentes a colocar en dichos disefios, ya que multiples

componentes no tienen un dibujo asociado con el que crear el fotolito o disefio global de la placa.
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Una vez realizados los disefios en Layout, nos encontramos en disposicion de realizar las
placas. Se hizo un primer intento de fabricarlas mediante fotolito e insoladota, atacando la placa
con procesos quimicos. Fue un absoluto desastre, los componentes SMD tienen unas dimensiones
las cuales no permiten errores. Los métodos de atacado son demasiado imprecisos y artesanos
como para obtener unos resultados minimamente dignos.

Realizada esta prueba, el proceso de fabricacion se llevd a cabo finalmente con la
fresadora de los laboratorios de la universidad, la LPKF PROTOMAT C30. Para poder realizar las
placas en esta maquina, hemos de volver a recurrir a Layout de Orcad.

El uso de la LPKF nos impone trabajar con dos programas mas, uno es el Circuitcam, con
el que parametrizaremos como ha de ser la placa que ha de fresar la maquina. Este programa nos
genera el inconveniente de no reconocer los archivos generados por Layout, los *.max, por lo que
hemos de volver a generar los archivos de salida de Layout activando la opcién de generar
archivos GERBER, los cuales si son compatibles y en los cuales marcaremos que estén definidas
las capas que nos interesan del disefio, la capa TOP, la BOTTOM y la DRILL. Una vez definida la
placa en Circuitcam, podemos pasar a usar el programa Boardmaster, que es que controla la
fresadora propiamente dicha. Cargaremos el archivo generado en Circuitcam y procederemos a
realizar el taladrado y fresado de la placa. Todos estos pasos para usar la fresadora LPKF, aunque
un poco complejos al principio, se pueden realizar con la ayuda de un manual existente, el cual se
puede localizar en el proyecto Medidor de Etanol, llevado a cabo por Rubén Martinez y Joaquin

Reguilon, pioneros en el uso de esta maquina y lo crearon desde cero.

Con las placas fabricadas, podemos pasar a la siguiente fase, el montaje de los
componentes. Toda una experiencia, solo recomendable a personal con un pulso firme, o0 mucho
mejor, con las herramientas adecuadas. Para este proceso se contd como herramientas con un
soldador de 40w y punta de 0.6mm, estafio de 0.5mm y FLUX, un liquido indicado para estos
componentes, que facilita la propagacion del estafio, evitando que debamos sobrecalentar las zonas
de trabajo y los componentes. En principio, los resultados han sido satisfactorios, aunque ha
quedado en el tintero verificar si el hecho de no lograr la comunicacion con el microcontrolador ha
sido resultado de algun desperfecto en el proceso de montaje o es por las herramientas de software

que no son capaces de detectarlo.
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3.4.1 - PROTOTIPOS.

A continuacion tenemos unas instantdneas de los distintos prototipos que se han ido
desarrollando a lo largo del proyecto. En esta primera podemos observar el momento en que se

verificaba que la programacion era correcta y obteniamos un pulso modulado en anchura.

OWON
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En esta secuencia encontramos dos imagenes del disefio principal, el cual
desgraciadamente ha sido imposible programar. Se puede observar la complejidad de las pistas de

la cara inferior, imposible de realizar por métodos quimicos.

Aqui podemos ver la conexion con la placa de desarrollo de Keil, para lo cual hubo de
crear un interfaz al efecto. Mediante este conector, y con el programa adecuado cargado en la placa
de Keil, se debia haber podido programar el microcontrolador, para, retirando luego la conexion y
cerrando los pines con puentes, haber podido iniciar el sistema. Lamentablemente no se ha podido

llegar a este punto.
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Y por fin un desarrollo que si ha podido funcionar, sin todas las prestaciones que se
deseaban, pero con el cual se ha podido verificar el funcionamiento del algoritmo programado en
el microcontrolador. Aqui la conexion es directa con la placa de desarrollo, a través de dos tiras de

pines en la parte inferior de la placa.

En esta tltima instantanea se puede apreciar el sistema al completo. Para realizar
las simulaciones, ya que los horarios no permitian llevar a cabo las pruebas en horario solar, se
construyé al efecto un soporte con una bateria de lamparas haldgenas con encendido
independiente, para analizar el funcionamiento con diferentes intensidades. Se puede observar
como aun sin iluminacion suficiente para generar una corriente, el algoritmo genera el pulso

tratando de buscar el punto de maxima transferencia de potencia.
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3.4.2 - PRUEBAS Y MEDICIONES.

Tal y como hemos podido contemplar en la imagen anterior, para llevar a cabo las pruebas
de funcionamiento, se construyo al efecto un soporte que acogiese una bateria de 6 lamparas
halogenas, de 150w cada una, con el fin de simular distintas intensidades luminicas. Como
generador de energia, se contd con un panel fotovoltaico de la casa SOLAR Cells, modelo SM106,

construido con silicio amorfo y con las siguientes caracteristicas:

Isc =165mA
Voc =22.5V
Wp =2.0w
Vyom = 14.5V
Ivom = 138mA

A la salida del convertidor, ya que nuestra programacion solo contemplaba el
funcionamiento del algoritmo y no la recarga de baterias, se conectaron unas resistencias de
potencia, que sumaban un total de 26Q2 de carga, capaces de absorber la corriente que pudiera
generar el panel. Las pruebas se realizaron con nuestro ultimo disefio del convertidor, acoplado a
la placa de desarrollo de Keil, la MCB900. Nuestro desarrollo se aliment6 con una fuente simétrica
a £15v, para alimentar el integrado con los operacionales encargados del sensado, y la placa de
desarrollo con una alimentacién a 5v. Para llevar a cabo la toma de datos, se utilizaron tres
elementos de medida, un multimetro de mano de la casa Velleman, modelo DVM9912, con el que
se tomaron las medidas de tension del panel y la temperatura de trabajo. Para visualizar el ciclo de
trabajo del pulso calculado por el algoritmo, contamos con un osciloscopio digital de la casa
OWON, modelo PDS5022D, con conexién usb para la captura de datos con el PC. Y por ultimo,
para la medida de la corriente suministrada por el panel, con un multimetro de banco, también de

la casa Velleman, modelo DVM645BI.

Una vez todo conectado y con el sistema funcionando, se llevaron a cabo las distintas
mediciones encendiendo de una manera progresiva cada una de las lamparas. La secuencia seguida
fue la de conectar una a una las ldmparas comenzando por las situadas mas al centro del panel
fotovoltaico, alternandolas de tal manera que las ultimas en iluminarse fueran las situadas mas a

los extremos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en dichas pruebas.
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LAMPARAS TEMPERATURA °C[TENSION PANEL (V)[INTENSIDAD PANEL (mA) POTENCIA (W)|DUTY CYCLE (%)
3 29 4,81 3,8 0,018278 64
3+4 33 4,89 9,4 0,045966 59,5
3+4+5 47 4,92 11,3 0,055596 58,6
2+3+4+5 51 4,84 21,8 0,105512 51,18
2+3+4+5+6 61 5,82 23,1 0,134442 74,3
1+2+3+4+5+6 65 5,92 30,6 0,181152 76,2
ch1 25uS 200V /1
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Captura del pulso modulado en anchura trabajando al 58.6% con 3 lamparas conectadas.

Por lo que podemos observar, el comportamiento es algo erratico, ya que no parece muy
coherente el salto existente en el ciclo de trabajo del convertidor, entre las cuatro primeras
muestras y la dos ultimas, es decir, pasar de trabajar con 4 lamparas a trabajar con 6. Después de
indagar en el comportamiento del prototipo y volver a repasar las simulaciones de la
programacion, se pudo llegar a la conclusion que el disefio comenzaba a trabajar adecuadamente
cuando el panel suministraba una corriente superior a los 20 mA. El problema result6 de la
conjuncion de trabajar con unos valores de muestras demasiado bajos para su correcta

amplificacion y lectura por parte del A/D Las dificultades para poder corroborar los datos de las
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muestras residia en el panel en si. Dadas sus caracteristicas, para poder suministrar mas corriente,
el panel debia recibir mas intensidad luminica. El método seguido para variar la luz que recibia el
panel se realizaba colocando el panel a 7 cm. de las ldmparas, y ya hemos visto la temperatura que
iba adquiriendo el panel. Aproximando el panel a las ldmparas, se llegaba a generar del orden de
100 mA, aumentando la tension hasta los 8-9 voltios. El problema en este caso, provenia de la
temperatura que alcanzaba el panel. Se iniciaron las mediciones con el panel a 1 cm. de las
lamparas, consiguiendo generar una corriente de 50 mA con las dos lamparas centrales y con el
ciclo de trabajo del convertidor oscilando en torno al 70%. En este punto volvieron a surgir los
problemas en forma de rotura del panel, la temperatura resultd excesiva, agrietando el panel en su
punto central. Limitado el tiempo para reemplazar el panel y seguir realizando mediciones, hubo
que dar por terminada la toma de datos. Este hecho deja un sabor agridulce, ya que si bien el
funcionamiento ha quedado comprobado, con el andlisis de mas muestras y variaciones en el
funcionamiento del prototipo, se podrian dejar sentadas unas mejores bases para la posible

ampliacion de funciones y mejoras del prototipo.
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CONCLUSIONES
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4.- CONCLUSIONES.

Los resultados de laboratorio mientras se han realizado los ensayos, nos han aportado
datos para corroborar el funcionamiento del disefio y conocer los puntos flojos o susceptibles de
mejoras. Entre ellos, vemos que el apartado de muestreo de la sefial requiere un acondicionamiento
de la sefial que aportamos al microcontrolador mas depurado y que contemple mejor los rangos de
trabajo de los paneles que podamos conectar. Una idea interesante seria la posibilidad de incluir
mas de una cadena de acondicionamiento de la sefal en funcion del rango de trabajo de los paneles
que conectasemos. Otro punto a estudiar en su comportamiento seria el convertidor Buck y sus
componentes. Habria sido deseable el poder realizar pruebas con unas condiciones estables, y
verificar su funcionamiento en relacion a los valores de los componentes, el ciclo de trabajo y su
frecuencia, ya que el disefio original contemplaba una frecuencia de trabajo de 200 KHz, pero
finalmente, al trabajar con la placa de desarrollo de Keil, su reloj interno nos imponia trabajar a
una frecuencia de conmutacion de 14 KHz, que aunque nos permitia verificar el funcionamiento
del algoritmo, no hacia trabajar al convertidor en el rango que habia sido disefiado.

Después de todo el trabajo que se ha dedicado a este proyecto, podemos sentirnos
satisfechos en gran medida. Si bien la placa del disefo original no se podido hacer funcionar, ya
sea por problemas de hardware o de software, si que se ha podido llevar a cabo la programacién y
lograr el funcionamiento del algoritmo en la placa de desarrollo de Keil. Durante el camino, se ha
podido realizar el aprendizaje de diversas herramientas de disefio electronico, como es el paquete
ORCAD, el de herramientas de programacion y simulacion como puede ser el entorno Keil
uvision, o las herramientas de fabricacion de placas para circuitos impresos con la fresadora LPKF
y sus programas asociados. A la hora de la construccién de los prototipos, también ha sido
interesante el acercamiento al manejo de componentes SMD y sus peculiares caracteristicas de

montaje, toda una experiencia de cara a un futuro en un campo mas técnico.
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