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1. – INTRODUCCIÓN

1.1 - OBJETIVOS

Con el presente proyecto, se busca la realización de una placa de desarrollo orientada a la 

realización  de  ensayos  e  investigaciones  sobre  la  gestión  de  la  energía  obtenida  de  pequeños 

paneles solares. 

En los últimos tiempos hemos podido apreciar como cada vez más, se desarrollan equipos más 

portátiles y reducidos, buscando a su vez un menor consumo para una mayor autonomía, con lo 

que  estos  dispositivos  trabajan  a  unos  voltajes  cada  vez  menores.  Aun  así,  estos  dispositivos 

necesitan  poder  recargar  su  energía  cuando  agotan  sus  baterías,  cosa  muy  sencilla  si  en  ese 

momento se dispone de una conexión a la red eléctrica y de su pertinente cargador. Al mismo 

tiempo,  aunque estamos  hablando  de  dispositivos  de  pequeño  tamaño  y  consumo,  su  número 

comienza a ser  de una cantidad elevada.  Se dispone de teléfonos móviles,  reproductores mp3, 

consolas  de  videojuegos  portátiles,  agendas  electrónicas,  GPS…  todos  ellos  con  su  cargador 

conectado a red. 

Quien mas quien menos, no piensa sino que en tener la batería 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 energía que 

cuando están realizando la carga del dispositivo en cuestión, pero aun así, el consumo global que 

realizan a lo largo del día, sin tener un dispositivo conectado, es importante.

Es por esto que con el presente proyecto, se ha tratado de crear una aplicación que pueda 

en cierta manera, ayudar a buscar soluciones en la optimización de recursos, presentes ya hoy día, 

para favorecer un consumo razonable de la energía. En este caso se trata de aprovechar al máximo 

la energía que nos llega del sol, en una aplicación harto sencilla, como es la carga de dispositivos 

móviles,  tan en boga últimamente,  y en esta  línea,  tener  un recurso para investigar  la  posible 

creación de pequeños cargadores solares, con la electrónica necesaria para ser altamente eficientes.

En concreto, se ha tratado de mejorar la transformación de la energía captada por un panel 

solar  de  silicio  amorfo,  de  los  mas  económicos  del  momento  y  por  lo  tanto,  de  los  de  peor 

rendimiento, trabajando en el control de ese suministro de energía hacia la carga en cuestión. Para 

ello  se  ha  recurrido  a  la  implementación  de  un  algoritmo  de  control  del  punto  de  máxima 

transferencia de potencia (mppt), basándonos en un microcontrolador con núcleo 8051.

Se ha procurado diseñar 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 sinfín de posibles aplicaciones con tan solo trabajar en la 

programación dedicada al efecto. 
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2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

2.1 – COMPONENTES

Básicamente  un  sistema  fotovoltaico  autónomo  esta  formado  por  los  siguientes 

componentes:  paneles fotovoltaicos (1) que transforman la energía lumínica del sol en energía 

eléctrica  mediante  las  celdas  solares,  baterías  (3)  para  acumulación de  la  electricidad  para  su 

utilización posterior en momentos en que no existe luz solar o periodos de escasez de la misma, 

regulador  de  carga (2)  que protege a  las  baterías  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 indicarán el dimensionado del sistema.
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2.1.1 - LA CELULA FOTOVOLTAICA.

Las células fotovoltaicas son dispositivos que convierten energía 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 útil.

Aunque las células fotovoltaicas eficientes han estado disponibles desde mediados de los años 50, 

la investigación científica del efecto fotovoltaico comenzó en 1839, cuando el científico francés, 

Henri Becquerel descubrió que una corriente eléctrica podría ser producida haciendo brillar una 

luz sobre ciertas soluciones químicas.

             El efecto fue observado primero en un material sólido (el metal selenio) en 1877. Este  

material fue utilizado durante muchos años para los fotómetros, que requerían de cantidades muy 

pequeñas de energía. Una comprensión más profunda de los principios científicos, 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 

convertía el 6% de la luz solar que incidía 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 conversión en electricidad de la luz solar que cae sobre ellas de cerca del 18%, a una 

fracción del precio de hace treinta años. En la actualidad existen una gran variedad de métodos 

para  la  producción  práctica  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 están llevando a cabo hacia el uso 

de otros materiales semiconductores, como puede ser el dióxido de titanio (TiO2), 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  dentríficos,  resulta  ser  una  materia  prima  muy 

interesante por su menor  coste  de fabricación.  Como todo,  presenta un inconveniente,  y es su 

escaso rendimiento en la conversión de energía solar en eléctrica, ya que solo responde ante la 

banda ultravioleta de la luz solar.  Para resolver esta problemática, las investigaciones se dirigen a 

la obtención de tintes sensibilizadores que mejoren la respuesta de este material en un espectro 

más  amplio  de  la  radiación  solar.  Su  eficiencia  se  encuentra  sobre  un  7%,  lo  cual  es 

aproximadamente un tercio de lo que pueden ofrecer las de silicio, pero su fabricación puede ser 

mucho  más  económica  y  sencilla  que  éstas,  siendo  así  mas  rentables.  A  continuación 

comentaremos un poco de la teoría asociada a estos dispositivos y así conoceremos un poco más 

en profundidad sus principios de funcionamiento.
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2.1.1.1 – TEORIA BASICA DE SEMICONDUCTORES.

Las células  fotovoltaicas modernas están fabricadas de unos materiales con propiedades 

electrónicas específicas que denominaremos semiconductores. Las células fotovoltaicas funcionan 

gracias  a  algunas  de  esas  propiedades  que  es  necesario  conocer  para  adquirir  una  buena 

comprensión del funcionamiento de una célula solar.

 Aunque la teoría atómica es complicada, sabemos que los electrones que se encuentran orbitando 

alrededor  del  núcleo  atómico  no  pueden  tener  cualquier  energía  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 última capa, la número 3, posee cuatro electrones y faltan también 

cuatro electrones para completarla. Cuando los átomos de Silicio se unen unos a otros comparten 

los electrones de las últimas capas con los átomos 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 sólido de estructura cristalina. De la misma forma que los electrones en un átomo no 

pueden  tener  cualquier  energía,  los  electrones  en  un  cristal  tampoco  pueden  tomar  cualquier 

energía. Sin embargo lo que antes, en el átomo, era un único nivel, ahora, son agrupaciones de 

niveles llamadas bandas de energía. Y de la misma forma que los últimos niveles energéticos en 

un átomo definen las propiedades químicas del átomo, las últimas bandas de energía definen las 

propiedades electrónicas de un cristal. Las dos últimas bandas ocupadas (total o parcialmente por 

electrones)  reciben  el  nombre  de  banda  de  conducción  (para  la  más  energética)  y  banda  de 

valencia. 

Figura 1.  El  átomo de Silicio y sus niveles de energía.  Los electrones en un átomo sólo pueden tomar 

energías concretas. Se dice que sus niveles están cuantizados. Cada nivel recibe un nombre: 1s, 2s, etc. En la 

figura se representan las nubes de máxima probabilidad de encontrar al electrón para los orbitales s y p, así 

como la distribución de los 14 electrones del átomo de Silicio en su estado de mínima energía.
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Figura 2. Representación esquemática de la estructura cristalina del Silicio y de la agrupación de los niveles 

energéticos en bandas. 

   Estas bandas están separadas por una energía Eg denominada energía del gap, que desempeña un 

papel principal en la teoría de los semiconductores. En general, a una temperatura dada, algunos 

electrones tendrán energía suficiente para desligarse de los átomos. A esos electrones libres se les 

denomina electrones propiamente. A los enlaces que han dejado vacíos se les denomina huecos. 

Reciben un nombre especial debido a que se comportan como si se tratase de partículas con cargas 

positivas.  A los electrones que todavía permanecen ligados a los átomos se les asocia con los 

niveles energéticos correspondientes a la banda de valencia. En un semiconductor como el que 

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

· Semiconductores tipo p y tipo n.

 Mediante  tecnología  algunos  átomos  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 última capa tienen un electrón más que los átomos que constituyen la red.

- aceptoras, si tienen un electrón menos.

 Cuando en un semiconductor introducimos impurezas donadoras éstas pueden perder el 

electrón fácilmente. Si introducimos un número de impurezas adecuado es posible conseguir que 

el  número  de  electrones  en  el  semiconductor  (tipo  n)  venga  determinado  por  el  número  de 

impurezas.
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 De forma análoga, cuando en el semiconductor introducimos impurezas aceptoras, éstas 

capturan un electrón fácilmente  lo que origina la aparición de un hueco en la red.  De nuevo, 

introduciendo el número de impurezas adecuado puede conseguirse que el número de huecos en el 

semiconductor (tipo p) venga determinado por el número de impurezas. En ambos casos se dice 

que  el  semiconductor  tiene  carácter  extrínseco,  debido  a  que  ahora  la  conductividad  del 

semiconductor no está determinada por una propiedad característica del mismo (ó intrínseca) sino 

por algo ajeno (ó extrínseco) que se ha introducido (impurezas).

· Mecanismos de generación y recombinación.

 Al  describir  el  concepto  de  electrón  y  hueco  en  los  apartados  anteriores  ligamos  su 

existencia al hecho por el cual un electrón gana energía suficiente para liberarse del átomo al que 

estaba  ligado.  Precisando  un  poco  más  se  dice  que  un  electrón  gana  energía  suficiente  para 

promocionarse de la banda de valencia a la banda de conducción, y de forma más breve aún, se ha 

generado un par electrón-hueco (par  eh). El proceso inverso también existe y un electrón libre 

puede ser capturado por un hueco (enlace vacío) de la red. Se dice entonces que se ha producido 

una recombinación de un par eh. Estos procesos ocurren continuamente de forma dinámica en un 

semiconductor.  Pero  si  un  semiconductor  se  encuentra  en  equilibrio  (aislado  del  exterior)  el 

número de procesos de generación por unidad de tiempo tiene que ser igual al número de procesos 

de recombinación. O sea, que la población de de electrones y huecos permanece constante.

 Existen varios  procesos  de recombinación/generación (procesos en los que un electrón 

puede  ganar  o  perder  energía  para  intercambiarse  entre  la  banda  de  valencia  y  conducción). 

Nosotros vamos a analizar el proceso de generación llamado radiactivo en el cual, el electrón gana 

su energía gracias a un fotón. 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 energía mayor  que la energía del  gap,  ya  que sólo fotones con esa energía son capaces de 

aumentar la población de de partículas capaces de conducir. Otros aspectos sobre los procesos de 

recombinación radiactiva son:

-Si admitimos que un semiconductor puede generar pares eh a partir de un fotón debemos 

admitir  también que puede perder (recombinar) pares  eh mediante  la emisión de un fotón.  En 

consecuencia, si admitimos que la célula genera pares eh, también debemos admitir que recombina 

pares eh, es decir, que tiene un mínimo volumen de pérdidas. Esta dualidad es la teoría que está 

detrás de los cálculos de los límites de la eficiencia de conversión fotovoltaica.

-A nivel de célula solar existen varios fenómenos (de emisión estimulada y de reciclaje de 

fotones) que son los responsables de que la tensión máxima teórica 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  teoría  ya  descrita  en  los  párrafos  anteriores  sabemos  que  un  fotón  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 único 

que conseguiríamos es que el semiconductor se calentase, ya que los pares eh  que generase la luz 

desaparecerían en un punto dentro del semiconductor.

Para conseguir la extracción de corriente es necesario fabricar una unión 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 fabricación 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 región a otra. Es 

necesario pues, el empleo de tecnologías especiales.

 

        Figura 3. Un semiconductor sin estructura pn (izquierda) aunque se ilumine no provoca la circulación 

de corriente eléctrica. La unión pn hace posible la circulación de la corriente eléctrica gracias a  la presencia 

de un campo eléctrico.

  La existencia de la unión pn hace posible la aparición de un campo eléctrico en la célula (con la 

dirección del lado n al lado p) que separa los pares eh: los huecos, cargas positivas, los dirige hacia 

el contacto del lado p lo que provoca la extracción de un electrón desde el metal que constituye el 

contacto; los electrones, cargas negativas, los dirige hacia el contacto del lado n inyectándolos 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  metalización frontal.  Los  contactos  metálicos  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 más pequeño (en superficie) posible, pero si se hace excesivamente 

pequeño  uno  de  los  parámetros  de  los  que  hablaremos  posteriormente,  la  resistencia  serie, 

aumenta y esto significa una pérdida de eficiencia de la célula.  Así pues ha de llegarse a una 

solución 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 electrón circulando por el circuito exterior. Asociado a este proceso 

tenemos los procesos de recombinación (r). Cada proceso de recombinación aniquilará uno de los 

pares  eh generados y, por lo tanto, tendremos un electrón menos disponible para circular por el 

circuito exterior. De ahí que se hable del mecanismo de recombinación como un mecanismo de 

pérdidas para la célula.

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 I por 

el circuito exterior, esta corriente provocará una caída de tensión en la resistencia, que se traslada a 

los bornes de la resistencia, lo que significa que la célula debe operar a una tensión V = R·I. Esta 

tensión  afecta  a  la  recombinación,  debido  a  que  ésta  depende  de  V de  manera  exponencial. 
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Entonces  si  la  carga  es  muy  elevada,  también  lo  será  la  tensión  y  en  consecuencia  la 

recombinación  aniquilará  todos  los  procesos  de  generación  impedirá  la  circulación  de  la 

corriente.   

                                                                                               

2.1.1.4 FABRICACIÓN DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS.

Las  células  fotovoltaicas  de  silicio  se  elaboran  utilizando  planchas  (wafers) 

monocristalinas,  planchas  policristalinas  o  láminas  delgadas.  Las  planchas  monocristalinas  (de 

aproximadamente 1/3 a 1/2 de milímetro 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 más baratas de producir, pero 

no  tan  eficiente  como  las  celdas  monocristalinas.  El  rendimiento  más  bajo  es  debido  a  las 

imperfecciones en la estructura cristalina,  resultado del proceso de moldeo.  Se podría explicar 

como  una  agrupación  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 tecnologías de lámina 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 tecnologías de lámina delgada. Este tipo de célula solar se puede aplicar como película a 

substratos  del  bajo  costo  tales  como  cristal  o  plástico.  Otras  tecnologías  de  lámina  delgada 

incluyen lámina 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 lámina delgada tienen muchas ventajas incluyendo una deposición y un ensamblado 

más fácil, la capacidad de ser depositadas en substratos o materiales de construcción baratos, la 

facilidad de la producción en masa, y la gran conveniencia para aplicaciones grandes.

En la producción de células fotovoltaicas al silicio se le introducen átomos de impurezas 

(dopado) para crear una región tipo p y una región tipo n de modo de producir una unión p-n. El 

dopado se puede hacer por difusión 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 

fabricación de algunos dispositivos de lámina delgada la introducción de dopantes puede ocurrir 

durante la deposición de las láminas o de las capas.
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2.1.1.5 – PARAMETROS FUNDAMENTALES DE UNA CÉLULA FOTOVOLTAICA.

 Generalmente en las hojas de características de los módulos fotovoltaicos suelen aparecer 

unos datos eléctricos que vienen a determinar el comportamiento eléctrico del módulo bajo unas 

condiciones estándar de medida (STC) que suelen ser, por convenio internacional, de 1000w/m2 y 

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

La intensidad o corriente de cortocircuito (Icc) se produce a tensión cero y se mide 

conectando un simple amperímetro 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 tensión de circuito abierto (Vca) es realmente la tensión máxima que puede dar una 

célula o panel y se mide directamente entre bornes de la célula o panel con un voltímetro. 

También podemos encontrarla con la nomenclatura de Vsc en inglés.

La potencia pico o Wp es simplemente el producto real máximo de  la corriente y la 

tensión  producida.  Obviamente  la  Wp teórica  es  superior  a  la  Wp real,  eso  se  explica  a 

continuación 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 máxima teórica Wpt = Icc x Vca. Bien, sabemos que la potencia Wp real 

siempre será menor que la Wp teórica y en consecuencia la potencia real Wpr = Ip x Vp será 

menor que Wpt = Icc x Vca. Pues el factor de forma es el cociente de FF = Wpr / Wpt y su 

resultado, obviamente, será siempre menor que uno. Este dato nos da una idea de la calidad de la 

célula o panel.

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

- El tipo y el área 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 

más el de 25% de la energía solar en electricidad, porque la radiación en la región infrarroja del 

espectro electromagnético no tiene suficiente energía  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 energía internas más altas que las del silicio monocristalino.

Una célula típica fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm2 producirá cerca de 1.5 

vatios de energía a 0.5 voltios de Corriente Continua y 3 amperios bajo la luz del sol en pleno 

verano (el 1000Wm-2). La energía 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 

energía de salida también será disminuida a la mitad).

Una característica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no 

depende de su tamaño, 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 tamaño. Para comparar diversas celdas se las clasifica por densidad de corriente, o amperios 

por centímetro cuadrado del área 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 luz del sol usando lentes o 

espejos. Sin embargo, hay límites 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 caída 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 e indio (CuInSe2) 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 características y como 

funcionan. Nuestro interés sin embargo, se centra en la manera en que podemos extraer la máxima 

energía  de  estos  dispositivos,  ya  que  hemos podido  apreciar  que  el  nivel  de  eficiencia  en  la 

conversión energética no es precisamente holgado.  Rara vez encontraremos un panel fotovoltaico 

alimentando  una  carga  directamente,  y  más  si  ésta  carga  es  dinámica  y  no  ofrece  un  valor 

constante. Los paneles fotovoltaicos están sujetos a la disponibilidad de luz solar,  y aunque la 

tensión que ofrecen varía relativamente poco ante las variaciones de irradiancía 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 energía solar que se recibe, tanto en periodos de abundancia como de escasez. 

Esto se realiza a través de acumuladores de carga o baterías. 

Los acumuladores nos garantizan un suministro de energía estable. Pueden soportar fuertes 

demandas puntuales y tiempos de suministro prolongados en el tiempo, a pesar de no disponer de 

la energía solar suficiente en ese momento.

Hagamos ahora un pequeño repaso sobre las baterías o acumuladores. Las baterías, en sus distintas 

variedades, guardan la energía que generan los paneles fotovoltaicos, actuando de reserva cuando 

esta generación no es suficiente o nula.

Las baterías de uso fotovoltaico se diferencian del resto por su capacidad para aguantar 

ciclos de descarga, dependiendo su duración de la profundidad del ciclo. Una batería que no sea 

para uso fotovoltaico tendrá una corta duración en una instalación solar.

Existen  distintos  tipos,  entre  ellos  los  siguientes  son  los  más  utilizados  para  usos 

fotovoltaicos:

Baterías abiertas de plomo acido. Son las más empleadas y las que tienen una mayor 

duración. 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 prácticamente eliminan el mantenimiento de la batería.

Baterías herméticas sin mantenimiento. Tienen la ventaja de que producen muy poco 

oxígeno e hidrógeno, por lo que son adecuadas para emplazamientos con poca ventilación. 

Además impiden que se pueda verter el ácido.

Baterías  herméticas  de  gel.  Presentan  la  ventaja  adicional  de  que  el  ácido  está 

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

Existen  además  otros  tipos,  como  pueden  ser  las  basadas  en  Níquel-Cadmio  y  en  Litio,  no 

especificas de aplicaciones fotovoltaicas, pero sí en infinidad de dispositivos móviles, las cuales 
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tienen otras curvas características 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  energía  solar  para  generar  un  suministro  de  energía  eléctrica.  Las  células 

fotovoltaicas  como capturadoras  de  la  energía  solar  y  conversoras  en  energía  eléctrica,  y  las 

baterías o acumuladores, como sistema de almacenaje y garantía de suministro de dicha energía 

eléctrica. El problema surge por las peculiares características de obtención de la energía eléctrica 

por  este  método,  ya  que  será  una  energía  variable  en  función  de  la  hora  del  día  y  de  la 

meteorología  del  momento.  A la  vez,  hemos  comentado los  diferentes  tipos de  baterías  y  sus 

distintos tipos de curvas características para su carga. 

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

Los reguladores son equipos electrónicos que se intercalan entre los paneles fotovoltaicos 

y las baterías, y que sirven para controlar el estado de la carga de éstas últimas. Un buen regulador 

protegerá la batería alargando su vida útil.

Sus principales funciones son las siguientes: 

Limitar la descarga de las baterías 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  generación  de  gases  incontrolados  que 

aumentan las necesidades de mantenimiento y reducen la vida útil de las baterías.

Realizar  procesos  de  ecualización  en  las  baterías  de  plomo.  Estos  procesos  consisten  en  la 

elevación de la tensión de carga durante un tiempo determinado (alrededor de media hora) para 

que se homogenice el electrolito.

Los  reguladores  más  sencillos  miden  la  tensión  de  las  baterías  y  establecen  una  relación 

proporcional con la carga de la misma. Los más avanzados llevan un microprocesador y por medio 

de un algoritmo son capaces de detectar la curva característica de cada batería.

Es en éste punto donde toma partido nuestro proyecto, en la gestión de la carga de las baterías o 

acumuladores si bien nuestro principal cometido es lograr implementar el algoritmo, la carga de 

las baterías también se ha de hacer gestionándola con el microcontrolador. Tradicionalmente, esta 

gestión se realizaba pensando básicamente en garantizar la carga y la vida útil de las baterías. Por 
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lo  tanto,  los  reguladores  de  carga  se  diseñaban  con  componentes  discretos  que  fijasen  unos 

umbrales de trabajo garantizando estos aspectos. La tendencia actual es la de usar la tecnología de 

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

baterías.
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2.2 - EL CONVERTIDOR BUCK.

En la electrónica de potencia ocupan una importante posición el estudio y desarrollo de los 

convertidores conmutados. Los convertidores conmutados de continua – continua se dividen en 

diferentes  topologías:  Reductora  o  modelo  Buck,  Elevadora  o  modelo  Boost y por  último  un 

híbrido  de  las  dos  anteriores  el  Flyback.  El  funcionamiento  básico  de  los  convertidores 

conmutados consiste en el almacenamiento temporal de energía y la cesión de esta en un periodo 

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

Los convertidores de DC / DC se pueden dividir en tres bloques:

- Conmutación

- Elemento de acumulación de energía

- Filtrado de la señal

El bloque de la conmutación se encarga de trocear la señal de entrada según la frecuencia y 

el ciclo de trabajo que se le quiera dar al elemento conmutador. La acumulación de la energía se 

rige al primer bloque, ya que este determinará cuando será liberada hacia la carga del sistema. Y el 

último bloque, filtra la señal 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. El método de control usado será basado en una 

frecuencia de trabajo fija,  con modulación de anchura de pulso (PWM). Esta modulación será 

generada por el microcontrolador, basándose en los algoritmos programados de control del punto 

de máxima transferencia de potencia (mppt) y los datos de sensado de corriente y tensión tanto a la 

entrada como a la salida. La polaridad de la tensión de salida es la misma que la de la tensión de 

entrada. Es una característica de este convertidor, que el ruido generado a la salida es bajo, debido 

a la configuración del circuito LC, que forma un filtro pasa bajos. La tensión de entrada en cambio, 

al recibir pulsos del transistor (cuando este conduce), hace que el convertidor buck genere en la 

alimentación de entrada un ruido elevado. Nos detendremos ahora en la teoría asociada a este tipo 

de convertidores a fin de apreciar estas y otras características de su funcionamiento.

20



2.2.1 – ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE Y CONDUCCIÓN CONTINUA.

Es la más elemental y también la que permite obtener un mejor rendimiento. Su topología aparece 

en la Figura 5.

Figura 5. Topología de un convertidor buck.

En la Figura 5 se muestra  la fuente de tensión de entrada sin especificar su forma. Se 

considerará en todos los análisis que la tensión de entrada vi es una tensión unipolar con un cierto 

rizado. El interruptor de dos posiciones se ha materializado con un MOSFET de potencia, dado 

que es el que más habitualmente se utiliza en estos convertidores. En las Figuras 6 y 7 se dan las 

diferentes topologías del convertidor reductor por los intervalos cuando el interruptor está cerrado 

(ON) y abierto (OFF), respectivamente.

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

Figura 6.
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Figura 6. Topología del convertidor buck durante el intervalo Ton

Consideraremos despreciables las variaciones de las tensiones de entrada y de salida, así 

como las caídas de tensión en el transistor y el diodo cuando conducen. Además, se considera en 

este análisis que el circuito de control mantiene constante el período de conmutación.

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

· L
i o

diV V L
dt

− = (5)

Integrando (5) durante el intervalo [0, Ton]:

( ) ( ) ( ) ·0 i o
L L

V V t
i t i

L
−

− =                                                                                          (6)

          [ ]0, ont T∈

La expresión (6) muestra una evolución lineal de la corriente.

Obsérvese que el análisis se ha enfocado hacia la determinación de las variables de estado, que 

serán  las  que  mejor  definirán  el  comportamiento  del  convertidor.  En  el  caso  concreto  del 

convertidor buck, sólo hay dos variables de estado, la corriente en la inductancia iL y la tensión en 

el condensador (vC  = VO) y debe notarse que únicamente tiene sentido plantear las ecuaciones 

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

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

intervalo.

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

Siguiendo la metodología anterior, planteando la ecuación de la variable de estado iL se llega a la 

expresión (7).

· L
o

diV L
dt

− =  (7)

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

( ) ( ) ( )

[ ]

·

,

o on
L L on

on S

V t T
i t i T

L
t T T

−
− = −

∈
 (8)

La evolución 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 fenómeno físico de que 

la energía en la inductancia está disminuyendo. Por tanto, durante el intervalo Ton la inductancia 

recibe energía de la fuente de entrada, pues iL es una función creciente (expresión (6)), mientras 
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que durante Toff la inductancia entrega energía a la carga, al ser  iL una función decreciente. En 

estas  condiciones,  se  puede  encontrar  la  función  de  transferencia  del  circuito  funcionando  en 

régimen permanente y conducción continua, pues no existe el intervalo Toff'.

Función de transferencia en régimen permanente y conducción 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:

( ) ( )0L L Si i T= (9)

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

en conducción continua.

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

durante Ton y Toff, respectivamente:

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0L on L L S L oni T i i T i T− = − − (10)

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

transferencia:

( ) ( )· ·i o on o S onV V T V T T
L L

− − 
= − − 

 
 (11)

o

i

V D
V

=    (12)

La expresión (12) da idea de por qué se llama reductor al convertidor, pues la tensión de salida es 

siempre  menor  o  igual  a  la  de  entrada,  ya  que  la  relación  de  conducción  D  es  un  número 

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

en la inductancia (vL , iL) y en el interruptor (vS , iS).

Figura 9. Formas de onda de tensión y corriente del convertidor reductor en conducción continua 

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

Realmente, no podremos llegar a los valores extremos de la relación de conducción. 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  topología  de la  Figura 5,  valores  de la  tensión de salida 

mucho más bajos que la tensión de entrada o muy próximos a la tensión de entrada. Además, en la 
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práctica, la tensión de salida no puede igualar la tensión de entrada dada la presencia de pérdidas 

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

Tal y como se ha comentado anteriormente, cabe hacer mención 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 período, 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 generación 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 está 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 energía magnética) almacenada en una bobina no 

puede variar  bruscamente,  y  el  campo magnético  (o  la  energía  magnética)  están  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 conducción 

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

( ) ( )min min1 · 1 ·
2· 2· ·

o

s s o

D R D V
L

f f I
− −

> =

_ min2·Il oI∆ ≤

( ) min( )·
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L

I f
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≥
∆
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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 variación en la carga 

del condensador. Para compensar esto y minimizar el efecto, el condensador también ha de tener 

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

1·
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8· ·
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o L
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o s
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∆
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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  máxima  potencia  posible  del  generador 

fotovoltaico  en  cualquier  condición  de  temperatura,  irradiancia  y  carga.  Estos  algoritmos  se 

denominan MPPT (Maximum Power Point Tracker) y su objetivo es ajustar el punto de trabajo de 

operación del generador fotovoltaico para que éste se corresponda con el MPP.

Nosotros  implementaremos  el  algoritmo  denominado  de  Perturbación  y  observación 

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

2.3.1 – ALGORITMO MPPT DE PERTURBACIÓN Y OBSERVACIÓN.

Este  algoritmo  de  seguimiento  de  potencia  varía  el  voltaje  del  panel  y  monitoriza  la 

potencia  resultante.  Si  la  potencia  medida  es  mayor  que  la  medida  en  la  muestra  anterior  se 

continúa realizando la misma variación en el voltaje (aumento o disminución), si la potencia es 

menor  que  la  obtenida  en  la  muestra  anterior,  se  realiza  la  variación  de  voltaje  opuesta 

(disminución o aumento) a la que se estaba haciendo en el ciclo anterior. Las muestras del voltaje 

del panel solar permiten ubicar el punto de operación. Una vez alcanzado el punto de máxima 

potencia  el  algoritmo  P&O hará  que el  punto  de  operación  del  panel  oscile  en torno a  él.  A 

continuación se muestran gráficamente los cuatro casos posibles en los que se puede encontrar el 

sistema fotovoltaico y la correspondiente acción de control a ejercer sobre el ciclo de trabajo para 

alcanzar el MPP. Estos casos son:

28



ΔP = P(k)-P(k-1) > 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) > 0  : En este caso el incremento de potencia  ΔP,  

definido como la potencia actual menos la potencia en la muestra anterior, es positivo. Igualmente 

el incremento de tensión de salida del generador fotovoltaico también es positivo. La acción de 

control a realizar en este caso es disminuir el ciclo de trabajo de forma que siga aumentando la 

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

  d(k) = d(k-1) – Δd

Figura 10.

ΔP  =  P(k)-P(k-1) > 0  y  ΔV  =  V(k)-V(k-1) < 0 : En este caso el incremento de potencia ΔP, es 

positivo mientras  que el  incremento de tensión de salida  es  negativo.  La acción  de control  a 

realizar en esta situación es aumentar el ciclo de trabajo de forma que siga disminuyendo la tensión 

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

d(k) = d(k-1) + Δd
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Figura 11.

ΔP  =  P(k)-P(k-1) < 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) < 0 : el incremento de potencia ΔP y de tensión de 

salida es negativo. La acción de control a realizar en este caso es, como en el caso a), disminuir el 

ciclo de trabajo de forma que aumente la tensión de salida del panel solar hasta que alcancemos el 

punto MPP:

d(k) = d(k-1) – Δd

Figura 12.

ΔP = P(k)-P(k-1) < 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) > 0  : el incremento de potencia  ΔP,  es negativa 

mientras que el incremento de tensión de salida es positivo. La acción de control a realizar en esta 

situación es aumentar el ciclo de trabajo de forma que siga disminuyendo la tensión de salida del 

panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

d(k) = d(k-1) + Δd

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  será  muy  útil  a  la  hora  de  realizar  la  programación  del  código  del 

microcontrolado

Diagrama de flujo del algoritmo de Observación y Perturbación (P&O)

Figura 14.
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3. – DISEÑO DEL SISTEMA

3.1 - DESCRIPCIÓN

3.1.1 - PLACA DE CONTROL Y REGULACIÓN DE LA CARGA.

Nuestro diseño 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 baterías, 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 energía, con el fin de poder controlar en todo momento 

en que situación se encuentra el sistema y disponer de datos para actuar en consecuencia. En este 

caso contamos también con un bloque dedicado a la alimentación de toda la circuitería desde una 

fuente exterior. Finalmente nos encontramos con el núcleo de control, un microcontrolador de la 

casa NXP (Philips) P89LPC9408, con el conocido núcleo 8051, el cual se encargará de gestionar 

la toma de datos de los elementos sensores y la actuación sobre el convertidor, en función de las 

necesidades  planteadas  (rendimiento  energético  y  carga  de  las  baterías).  La  elección  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 generación en torno a los 

12v y 100-120mA y dispositivos portátiles con unas tensiones de trabajo que rondan los 6v. Al 

mismo tiempo, ya que la aplicación esta pensada para elementos fácilmente transportables, se ha 

querido  implementar  en  el  diseño  el  máximo  de  componentes  en  encapsulado  SMD o en  su 

defecto,  el  formato  más  reducido.  Haremos  seguidamente  una  descripción  de  estos  bloques, 

detallando su funcionamiento.

3.1.1.1 - BLOQUE DE POTENCIA DE LA PLANTA.

Como ya  se  ha  comentado,  hemos escogido  la  topología  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.  Según  las  características  del  fabricante,  esta  sobradamente 

dimensionado para nuestra aplicación. En nuestro convertidor usamos el transistor tipo P. Para el 
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control  de  la  conmutación,  disponemos  de  la  salida  PWM  del  microcontrolador,  con  su 

correspondiente  punto  de  test.  El  siguiente  elemento  del  convertidor  es  el  diodo  para  la 

recirculación  de la  corriente  cuando el  transistor  esta  en corte.  Es  un diodo schottky, modelo 

TMBYV10-30  de  ST  SGS-THOMSON  en  encapsulado  cilíndrico  de  cristal  (MELF),  con 

capacidad  para  trabajar  a  altas  frecuencias  de  conmutación.  Otro  elemento  importante  en  la 

aplicación es la bobina, componente  que en un principio se calculó en base a las prestaciones 

deseadas,  pero  susceptible  de  modificarse  para  investigar  la  dinámica  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 último, contamos con el 

condensador encargado de filtrar el rizado de la corriente de salida. Su valor está directamente 

ligado con la frecuencia de trabajo del convertidor, ya que de la combinación de ambos depende el 

rizado de salida.

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 bastará con la corriente que circula por el panel y 

la tensión a la que está trabajando. Al mismo tiempo, si queremos que la planta diseñada pueda 

acometer otras tareas además hacer trabajar el algoritmo, como puede ser la carga de unas baterías 

o unos algoritmos diferentes, no nos basta con tener datos acerca de la entrada de energía, nos es 

necesario también conocer el estado de la salida.

Para ello contamos con dos esquemas casi simétricos que nos aportarán las muestras de 

tensión y corriente necesarias para los cálculos.

Para la obtención de las muestra de tensión, se ha optado por la configuración de divisores 

de tensión. Teniendo en cuenta la tensión máxima que pueden soportar las entradas del conversor 

A/D del  microcontrolador,  debemos escalar  las  muestras  de  manera  que el  máximo valor  que 

pueda llegar al microcontrolador sea de 3V. Siendo así, ya que el panel puede llegar a un máximo 

teórico de 15V, se ha usado un divisor de tensión de cinco elementos, con lo que obtenemos una 

muestra que es la quinta parte de la tensión que genera el panel. Igualmente para la salida, se ha 

escogido el mismo sistema, pero ya que trabajaremos a unos niveles de tensión inferiores, se ha 

dispuesto un divisor por 3, pues en principio, se piensa trabajar con baterías en torno a los 6V.

Si se pretende tener muestras exactamente proporcionales a la tensión del panel, deberíamos tener 

en cuenta también la caída de tensión existente en el diodo antiretorno que hay inmediatamente 

después del panel. Con el fin de reducir los ruidos parásitos en las muestras, se han incluido diodos 

de filtrado para minimizar su efecto en los conversores A/D.
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Figura 16. Sensado tensión de salida del panel.

Figura 17. Sensado de la tensión de salida.

Para las muestras de corriente, la configuración escogida es algo más compleja. Ésta vez si 

que podemos decir que la configuración 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, 0.1Ω, 

que son llevadas a las entradas de dos amplificadores no inversores, con la ganancia adecuada para 

no  sobrepasar  los  límites  de  las  entradas  A/D.  Estas  muestras  no  llegan  directamente  al 

microcontrolador, sino que aun pasaran por dos seguidores de tensión que garanticen la robustez 

de las muestras. Así mismo, también se disponen aquí de sendos condensadores de filtrado para los 

parásitos que pudieran existir
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Figura 18. Sensado corriente de salida del panel.

Figura 19. Sensado de la corriente de salida.
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3.1.1.3 – BLOQUE DE ALIMENTACIÓN Y PROGRAMACIÓN.

El bloque a continuación contiene varios aspectos. Lo primero que podemos observar es el 

regulador de tensión, un LM317 con su diodo de protección, el cual nos suministra la tensión de 

alimentación  del  microcontrolador,  de 3,3V, la cual  fijamos con R18 y el  potenciómetro R20. 

Después nos encontramos con el led que hace de testigo de la alimentación y el circuito de reset 

del microcontrolador, cosa que conseguimos poniendo a 1 lógico la patilla RST pulsando SW1. 

Finalmente en este bloque, encontramos el conector para realizar la programación en circuito del 

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

adelante.

Figura 20. Alimentación microcontrolador, circuito reset y conexión ICP.
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3.1.1.4 - LA UNIDAD DE CONTROL.

En este proyecto se ha decidido trabajar con la familia de microcontroladores P89LPC9XX 

de Philips, basada en el núcleo 8051 creado hace ya tiempo por Intel. Se trata de un núcleo ya 

ampliamente probado y con numerosos fabricantes que disponen de él en su catalogo, con lo que 

podemos encontrar las mas diversas variantes y con versiones muy económicas. En este caso nos 

hemos decantado por uno de los que más prestaciones nos ofrecen, que si bien no es de los más 

económicos,  si  que  nos  ofrece  la  posibilidad  de  desarrollar  una  aplicación  con  grandes 

posibilidades de ampliación. Por otra parte, el fabricante nos ofrece la posibilidad de solicitar un 

cierto número 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 podrá 

adaptar nuestra programación 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  investigación,  se  escogió  el  modelo  P89LPC9408,  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  P89LPC938.  Este 

microcontrolador goza de unas muy completas prestaciones. Enumeraremos las más importantes e 

interesantes para nuestro diseño.

- Núcleo 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 I2C 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 comparación y captura.

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

- Conexión ISP para programación en sistema.

- Programación en la aplicación en proceso para cambio de código.
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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  aplicación,  como  se  ha  tratado  en  el  diseño  de  aprovechar  al  máximo  sus 

capacidades dejando previstos conectores para todas las posibles comunicaciones y dispositivos de 

visualización. Podemos observar a la derecha el conector de 40 pines destinado a la conexión de 

hasta  cuatro  pantallas  LCD de  32  segmentos,  con  lo  que  si  se  desea,  se  puede  realizar  una 

aplicación para monitorizar los resultados y la parametrización de los algoritmos. Hacia el centro, 

en la parte inferior, destacan las conexiones de comunicaciones, de arriba abajo, encontramos el 

puerto para el bus I2C, el de la programación en sistema SPI y el de transmisión serie.

Estas prestaciones son interesantes para futuras aplicaciones y es por eso que se ha querido 

dejar preparada la aplicación para ello, sin embargo, para nuestros objetivos inmediatos, la parte 

utilizada es la que se sitúa a la izquierda del esquema. En esta parte encontramos el cristal de 

cuarzo que genera la señal de reloj para el microcontrolador, de un valor de 12 MHz, un diodo led 

que  nos  servirá  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  serie  de  entradas  destinadas  a  la  programación  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 programación mediante ICP es nuestra 

vía  inicial  para  introducir  nuestro  programa.  Se  basa  en  el  otro  sistema  comentado  en  las 

características  del  microcontrolador,  el  de  programación  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 P89LPC938, el cual programaremos para que trabaje de traductor,  y a la que 

conectaremos  un  placa  con  una  pequeña  circuitería,  mediante  la  cual  enlazaremos  ambos 

dispositivos,  nuestro diseño y la placa de desarrollo de Keil,  la cual  sí  que podemos conectar 

directamente a un PC compatible, y así poder realizar el volcado de la programación. Durante el 

proceso, el microcontrolador de nuestra aplicación debe estar aislado del resto del circuito, de ahí 

el uso del conector que podíamos apreciar en el bloque de alimentación. Mediante unos puentes, la 

aplicación  puede  funcionar  normalmente,  pero  cuando  debamos  realizar  la  programación,  se 

desconectan dichos puentes y se acopla el conector que conecta con la placa de desarrollo para 

establecer la comunicación con el PC.

Para  todos estos  pasos,  existe  una nota  de  aplicación  de la  casa  Philips  la  cual  se  ha 

seguido al pie de la letra.

Desgraciadamente, aunque la parte analógica del diseño se ha podido seguir y verificar 

mientras se realizaban ensayos y se montada toda la electrónica, la parte digital no se ha podido 

verificar hasta ultimar la construcción del diseño, debido a las características 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 últimos pasos de volcado de la programación, no reconocía entre los dispositivos 

programables nuestro modelo de microcontrolador. Ante esta problemática, y con todo el trabajo 

realizado,  se  opto  por  realizar  un segundo diseño  en el  que poder  aprovechar  todo el  tiempo 

invertido  en  la  programación  y  diseño  de  la  anterior  placa,  utilizando  esta  vez  la  placa  de 

desarrollo de Keil, ya que cuenta con el mismo microcontrolador que el núcleo de nuestro diseño 

original.

Así pues, disponemos de un segundo diseño, basándonos en la posibilidad de utilizar las 

entradas y salidas disponibles en la placa de desarrollo de Keil, el cual aprovecha toda la parte 

analógica  diseñada  anteriormente  para  la  toma  de  muestras,  incorporando  la  parte  de 

comunicaciones y descartando el resto del anterior diseño.
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Figura 21. Conexionado del prototipo con la placa de desarrollo.
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3.2 – CALCULOS.

Debido a la naturaleza del diseño, se han tomado unos valores iniciales para realizar los 

cálculos, acorde con las prestaciones de las placas solares actuales, que si bien son mayores que 

los  de  placa  disponible  para  los  ensayos,  nos  permitirán  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 V
VOLTAJE DE SALIDA 6 V

CORRIENTE DE SALIDA 0,1 0,5 A
FRECUENCIA DE CONMUTACIÓN 200 KHz

CAIDA DE TENSIÓN EN D2 0,55 V
CAIDA DE TENSIÓN Vds EN MOSFET 0,78 V

RIZADO TENSIÓN DE SALIDA  0,05  V

· Elección de la bobina del convertidor.

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

fijaremos la Iomin de manera que no sea inferior al 10% de la máxima.

2*10%* 2*0.1*0.5 0.1AL oI I∆ = = =

El valor de la bobina será:

( ) min

min
( )

( )* (16 0.78 6)*0.35 161
* 0.1*200000

6 0.55 0.35
16 0.78

in ds sat o

L s

o d

in ds sat

V V V D
L H

I f

V VD
V V

µ
− − − −≥ = =

∆

+ −= = =
− −
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· Elección del condensador del convertidor.

Asumiendo  que  toda  la  corriente  de  rizado  del  inductor  pasa  por  el  condensador,  la 

capacidad que necesitamos es:

0.1 1.25
8* * 8*200000*0.05

L

s o

IC F
f V

µ∆≥ = =
∆

· El regulador de tensión.

Para alimentar el microcontrolador, se ha dispuesto un circuito con un regulador LM317 

en una configuración típica, en la que solo hay que determinar el valor de dos resistencias para 

fijar el valor de salida adecuado para nuestra aplicación. Para un ajuste lo mas fino posible, una de 

ellas, en concreto R20, es un potenciómetro multivuelta, el cual nos permitirá fijar los 3V exactos 

que recomienda el fabricante para la alimentación del microcontrolador.

1 201.25·
18

3·22020 1 527 1
1.25

out
RV

R

R Pot K

+ =   

= − = Ω →

· Circuito amplificador de la señal de corriente.

El microcontrolador admite una señal 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 dañar las entradas del conversor.

El máximo 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 Ω, con lo que 

podemos calcular el valor de las resistencias para el amplificador.
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max min

(max) (min)

0.5*0.1 0.05 0.05*0.1 0.005

3 360 600
0.05 0.005

OUT OUT

Vout Vout

V V V V

G G

= = = =

= = = =

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 potenciómetros multivuelta, que podremos calibrar en función del 

panel con el que se realicen las pruebas.

( )

( ) ( )

1 1 ·1
1

60 1 ·1 59 600 1 ·1 599

out Pot
Pot

in

Pot Pot

V RG R G K
V K

R K K R K k

= = + → = −

= − = = − =

Con  estos  resultados,  hemos  optado  por  construir  los  circuitos  de  amplificación  con 

potenciómetros multivuelta de 750K, para trabajar tanto con paneles de pequeña potencia, como 

con los de tamaño más estándar.
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3.3 - PROGRAMACIÓN

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

herramienta de programación y simulación Keil μvision. 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 

analógicas. Fijando los puntos de la programación en los que queremos verificar los cambios de 

estado de las variables, podemos realizar una simulación paso a paso, y así contemplar como los 

registros van variando de estado a la par que varían los valores de las entradas analógicas.

La programación no es muy extensa, ya que únicamente se ha desarrollado el algoritmo 

MPPT  de  perturbación  y  observación.  Aun  así,  podemos  apreciar  tres  bloques  bastante 

diferenciados. En primer lugar nos encontramos con la definición de variables y funciones. 
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El siguiente bloque lo forma la función del bucle principal, que hace que el programa se 

ejecute indefinidamente, junto con la inicialización de las variables y del microcontrolador. Son 

estas tareas de inicialización del microcontrolador de gran importancia, ya que debemos configurar 

el dispositivo de manera que la programación al efecto reciba los datos correctos y se ejecuten las 

órdenes  de  manera  adecuada.  En  estas  tareas  de  configuración,  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 ejecución normal de la programación. 

El  último  bloque  que  encontramos  es  el  dedicado  a  la  adquisición  de  datos  de  los 

conversores A/D y a la ejecución del algoritmo MPPT. La programación 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 descripción 

del algoritmo. Mención aparte se merece el tratamiento de los datos del conversor A/D. Si bien la 

ejecución se realiza programando los parámetros 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, diferenciándose en la terminación de cada uno, AD0DAT4R 

y AD0DAT4L. 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 aquí 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. 

Quedarían  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 información redundante,  ya  que disponemos de los bits  2 al  7 por 

duplicado. Así pues, hemos de manipular estos registros antes de poder tener un número 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, multiplicándolo por 4, 

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

Vact += ((AD0DAT4R &0x03)+(AD0DAT4L*4));

Una vez disponemos de datos para trabajar, el algoritmo realiza los cálculos y actúa en 

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

TH1, el cual vemos en la programación como se incrementa o decrementa según sea el caso.
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//*********************************************************************

//* Control mppt 

//* ELOY SOBRINO DUARTE

//* PFC 2008

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

#include <REG938.H> // Definición registros especiales (SFR) P89LPC938

 

#define uchar unsigned char

#define uint unsigned int

//---------------------------------------------

// Variables

//---------------------------------------------

uint data media; // Para calcular la media de las medidas de tensión y corriente

uint data Vact,Vant,Iact; // Variables de medidas

int Av;   // Algoritmo mppt

unsigned long Pact,Pant;

signed long AP;

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

//* Funciones

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

void main(void);              // Bucle principal

void init(void);              // Inicialización del dispositivo

void mmpt(void); // Control mppt

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

//* main()

//* Input(s) : none.

//* Returns : none.

//* Descripción : bucle principal

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

void main ()

{ 

48



  

  EA = 0;

  init();

  EA = 1;

  //

  while(1){    //Bucle infinito mppt

  mmpt();

  }

}

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

//* init()

//* Input(s) : none.

//* Returns : none.

//* Descripción : Inicializar y configurar registros del P89LPC938

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

void init(void)

{

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

//-----------------------------------------------

//Configuración P0 I/O

//-----------------------------------------------

  P0M1 = 0x01;  // P0.0 Input Only,                 0000 0001

  P0M2 = 0xFE;  // El resto en PushPull,          1111 1110

//-----------------------------------------------

//Configuración P1 I/O

//-----------------------------------------------

  P1M1 = 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)

//-----------------------------------------------

  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

 

//-----------------------------------------------

//Inicializa T0 como PWM 

//-----------------------------------------------

  TMOD |= 0x20;  //T1 en el mode 6

  TAMOD |= 0x10; //T1 como PWM, 0x10

  TH1 = 128; //Duty cycle = 256 - TH0, Lo ponemos a la mitad.

  AUXR1 |= 0x20; //Activar Timer 1, pin P0.7

  TR1 = 1; //Activar T1  

//-------------------------------------------------------------------------------------------

//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

  AD0INS = 0x30; //Habilita AD04 (1/5 Vpanel) y AD05 (Ipanel)        0011 0000   

  AD0CON = 0x04; //Habilita  AD1  en  modo  sin  arranque  por  temporizador,  sin 

//interrupciones por conversión completa o limite alcanzado.

  

//Inicializacion variables
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  media = 10;

  Vant = 0;      

  Pant = 0;   

}

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

//* mppt()

//* Input(s) : 

//* Returns : 

//* Descripción : Inicia la conversión A/D y ejecuta el algoritmo MPPT

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

void mmpt (){

  

  AD0CON |= 0x01;  //Activa la conversion A/D

  

  while( !(AD0CON & 0x08) );     //Espera a que el A/D termine

  AD0CON &= ~0x08;              //Resetea el bit de fin de conversión del A/D

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

  {

  Vact = Vact/10;

  Iact = 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
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}else{

TH1++; //Decrementar Pulso

}

}else{

if ((Av != 0)&&(Av < 0)){

TH1--;

}else{

TH1++;

}

}

   }else{

   if(Av < 0){

TH1++;

}else{

TH1--;

}

   }

Pant=Pact; //Guarda los valores de tension y potencia

Vant=Vact;

Vact=0;

Iact=0;

  }

  else

{

   Vact += ((AD0DAT4R &0x03)+(AD0DAT4L*4)); 

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

   Iact += ((AD0DAT5R &0x03)+(AD0DAT5L*4));

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

   

}

}
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3.4 – CONSTRUCCIÓN. 

Todo el diseño de los prototipos se ha llevado a cabo con el paquete de diseño electrónico 

ORCAD en su versión 10.5.  En especial se han usado dos de sus paquetes, Schematics y Layout, 

siendo el primero el dedicado a la creación de los esquemas y edición de componentes si es que no 

se dispone de estos en sus librerías. Con el paquete Layout se han creado los diseños de las placas, 

así  como  los  footprints  de  los  componentes  a  colocar  en  dichos  diseños,  ya  que  múltiples 

componentes no tienen un dibujo asociado con el que crear el fotolito o  diseño global de la placa.
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Una vez realizados los diseños en Layout, nos encontramos en disposición de realizar las 

placas. Se hizo un primer intento de fabricarlas mediante fotolito e insoladota, atacando la placa 

con procesos químicos. 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 mínimamente dignos.

Realizada  esta  prueba,  el  proceso  de  fabricación  se  llevó  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  opción  de  generar 

archivos GERBER, los cuales si son compatibles y en los cuales marcaremos que estén definidas 

las capas que nos interesan del diseño, 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 Martínez y Joaquín 

Reguilón, 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, o mucho 

mejor,  con las  herramientas adecuadas.  Para este proceso se contó como herramientas con un 

soldador de 40w y punta de 0.6mm, estaño de 0.5mm y FLUX, un líquido indicado para estos 

componentes, que facilita la propagación del estaño, 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 comunicación con el microcontrolador ha 

sido resultado de algún 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 continuación  tenemos  unas  instantáneas  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 programación era correcta y obteníamos un pulso modulado en anchura.
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En  esta  secuencia  encontramos  dos  imágenes  del  diseño  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 químicos.

Aquí podemos ver la conexión 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 debía haber podido programar el microcontrolador, para, retirando luego la conexión 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. Aquí la conexión es directa con la placa de desarrollo, a través de dos tiras de 

pines en la parte inferior de la placa.

En esta última instantánea se puede apreciar el sistema al completo. Para realizar 

las simulaciones, ya que los horarios no permitían llevar a cabo las pruebas en horario solar, se 

construyó  al  efecto  un  soporte  con  una  batería  de  lámparas  halógenas  con  encendido 

independiente,  para  analizar  el  funcionamiento con diferentes  intensidades.  Se puede observar 

como aun  sin  iluminación  suficiente  para  generar  una  corriente,  el  algoritmo  genera  el  pulso 

tratando de buscar el punto de máxima 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  construyó  al  efecto  un soporte  que acogiese  una batería  de 6 lámparas 

halógenas,  de  150w  cada  una,  con  el  fin  de  simular  distintas  intensidades  lumínicas.  Como 

generador de energía, se contó con un panel fotovoltaico de la casa SOLAR Cells, modelo SM106, 

construido con silicio amorfo y con las siguientes características:

Isc     = 165mA

Voc   = 22.5V

Wp    = 2.0w

VNOM = 14.5V

 INOM   = 138mA

A  la  salida  del  convertidor,  ya  que  nuestra  programación  solo  contemplaba  el 

funcionamiento  del  algoritmo  y  no  la  recarga  de  baterías,  se  conectaron  unas  resistencias  de 

potencia, que sumaban un total de 26Ω de carga, capaces de absorber la corriente que pudiera 

generar el panel. Las pruebas se realizaron con nuestro último diseño del convertidor, acoplado a 

la placa de desarrollo de Keil, la MCB900. Nuestro desarrollo se alimentó con una fuente simétrica 

a ±15v, para alimentar el integrado con los operacionales encargados del sensado, y la placa de 

desarrollo  con una  alimentación a  5v.  Para  llevar  a  cabo la  toma de datos,  se  utilizaron  tres 

elementos de medida, un multímetro de mano de la casa Velleman, modelo DVM9912, con el que 

se tomaron las medidas de tensión 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 conexión usb para la captura de datos con el PC. Y por último, 

para la medida de la corriente suministrada por el panel, con un multímetro 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 lámparas. La secuencia seguida 

fue la de conectar una a una las lámparas comenzando por las situadas mas al centro del panel 

fotovoltaico, alternándolas de tal manera que las últimas en iluminarse fueran las situadas mas a 

los extremos.  A continuación se muestran los resultados obtenidos en dichas pruebas.
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LAMPARAS TEMPERATURA ºC TENSIÓN 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

Captura del pulso modulado en anchura trabajando al 58.6% con 3 lámparas conectadas.

Por lo que podemos observar, el comportamiento es algo errático, 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 lámparas a trabajar con 6. Después de 

indagar  en  el  comportamiento  del  prototipo  y  volver  a  repasar  las  simulaciones  de  la 

programación, se pudo llegar a la conclusión que el diseño comenzaba a trabajar adecuadamente 

cuando  el  panel  suministraba  una  corriente  superior  a  los  20  mA.  El  problema resultó  de  la 

conjunción  de  trabajar  con  unos  valores  de  muestras  demasiado  bajos  para  su  correcta 

amplificación y lectura por parte del A/D Las dificultades para poder corroborar los datos de las 
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muestras residía en el panel en sí. Dadas sus características, para poder suministrar más corriente, 

el panel debía recibir más intensidad lumínica. El método seguido para variar la luz que recibía el 

panel se realizaba colocando el panel a 7 cm. de las lámparas, y ya hemos visto la temperatura que 

iba adquiriendo el panel. Aproximando el panel a las lámparas, se llegaba a generar del orden de 

100 mA, aumentando la tensión hasta los 8-9 voltios. El problema en este caso, provenía de la 

temperatura  que alcanzaba  el  panel.  Se  iniciaron  las  mediciones  con el  panel  a  1  cm.  de  las 

lámparas, consiguiendo generar una corriente de 50 mA con las dos lámparas 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 resultó 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  análisis  de  más  muestras  y  variaciones  en el 

funcionamiento  del  prototipo,  se  podrían  dejar  sentadas  unas  mejores  bases  para  la  posible 

ampliación 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 diseño y conocer los puntos flojos o susceptibles de 

mejoras. Entre ellos, vemos que el apartado de muestreo de la señal requiere un acondicionamiento 

de la señal 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 

más de una cadena de acondicionamiento de la señal en función del rango de trabajo de los paneles 

que conectásemos. Otro punto a estudiar en su comportamiento seria el convertidor Buck y sus 

componentes.  Habría  sido deseable el  poder realizar  pruebas con unas condiciones estables,  y 

verificar su funcionamiento en relación a los valores de los componentes, el ciclo de trabajo y su 

frecuencia, ya  que el diseño original contemplaba una frecuencia de trabajo de 200 KHz, pero 

finalmente, al trabajar con la placa de desarrollo de Keil, su reloj interno nos imponía trabajar a 

una frecuencia de conmutación de 14 KHz, que aunque nos permitía verificar el funcionamiento 

del algoritmo, no hacía trabajar al convertidor en el rango que había sido diseñado.

Después  de  todo  el  trabajo  que  se  ha  dedicado  a  este  proyecto,  podemos  sentirnos 

satisfechos en gran medida. Si bien la placa del diseño original no se podido hacer funcionar, ya 

sea por problemas de hardware o de software, si que se ha podido llevar a cabo la programación 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 diseño electrónico, como es el paquete 

ORCAD,  el  de  herramientas  de  programación  y  simulación  como puede  ser  el  entorno  Keil 

μvision, o las herramientas de fabricación de placas para circuitos impresos con la fresadora LPKF 

y  sus  programas  asociados.  A  la  hora  de  la  construcción  de  los  prototipos,  también  ha  sido 

interesante el acercamiento al manejo de componentes SMD y sus peculiares características de 

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