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1. Motivacio

Awvui en dia, la sostenibilitat en el mon en general és un tema de caracter preocupant, porta ja uns
anys volent-se instal-lar en la societat per millorar el nivell de vida de les persones i del mon en
general. Les energies renovables estan creixent exponencialment cada vegada de manera més
normalitzada en la societat.

En moltes comunitats de veins o habitatges unifamiliars, en I’actualitat, ja es pot veure
I’explotacio d’aquests dispositius als terrats de les cases o als propis jardins en els casos de qui
disposen de gran quantitat de terreny amb bones condicions de lluminositat. D’aqui uns anys,
segons dades de IRENA (Agencia Internacional d’Energies Renovables), per al 2050, s'espera
que la capacitat acumulada d'energia solar a nivell mundial sigui dues i tres vegades superior a
les d'ara, i és un aspecte motivador per a fer una recerca i entendre com funciona el procés per
carregar una bateria mitjancant el sol.

Per aquest motiu, s’ha realitzat aquest treball d’investigacid, que tracta d’entendre i dissenyar un
dispositiu capag de regular la carrega de poténcia provinent d’un panell solar fotovoltaic, i fer-la
arribar de manera correcte a un dispositiu d’emmagatzematge d’energia com €s el cas d’una
bateria d’acid-plom i en un futur, poder-li treure partit a les multiples aplicacions que ens dona
I’electronica de poténcia.

2. Objectius

e Estudi d’alguns dels problemes que presenta la generaci6 d’energia eléctrica.
o  Estudi de la generaci6 d’energia solar mitjangant panells solars fotovoltaics.

e Estudi dels diferents sistemes d’emmagatzematge d’energia per tal d’escollir el més
adequat i poder fer una correcta implementacio del seu Us.

e Disseny i implementacié d’un convertidor/regulador de carrega mitjangant un panell solar
i fer ’emmagatzematge de 1’energia en una bateria electroquimica.




. Abast

Estudi d’alguns dels problemes que presenta la generacioé d’energia eléctrica.
Estudi de la generaci6 d’energia solar mitjancant panells solars fotovoltaics.
Estudi dels diferents sistemes d’emmagatzematge d’energia.

Seleccio de la bateria.

Dimensionat dels panells solars

Analisis dels circuits integrats (CI) per fer el control de la carrega de la bateria.
Analisis d’un convertidor CC/CC.

Disseny i simulaci6 dels diferents components que intervenen en el procés de carrega:
bateria, panell Solar i CI amb el programa “LTSpice”.

Disseny de la PCB amb el programa “KiKad”.
Muntatge i soldadura d’una PCB i implementacio en placa de proves.

Conclusions i proves finals de funcionament.




4. Alguns dels problemes que presenta la generacio

d’energia eléctrica

La generacio d’energia eléctrica presenta, entre d’altres i al nostre entendre, un triple problema.

En primer lloc, esta basada encara en una part molt important en la transformacié d’energies
d’origen no renovable. Aixo té un impacte indiscutible a tots els nivells.

Un segon problema és la no homogeneitat de la demanda d’energia electrica.

El tercer problema esta relacionat amb el segon i és el sistema de tarifacié amb discriminacio
horaria del consum doméstic.

4.1. La demanda d’energia eléctrica

En el mon actual la tecnologia avanca considerablement i la poblacié creix de manera
exponencial. Aix0 provoca que la demanda d’electricitat sigui un condicionant a tindre en compte,
ja que també, agquesta demanda segueix pujant de manera exponencial amb les noves formes de
conviure en la societat, cada vegada amb I’energia eléctrica més present en les nostres vides.
L’arribada del vehicle eléctric n’és un clar exemple.

La demanda d'energia eléctrica no és homogénia sind que tendeix a concentrar-se en les dites
hores puntes (per exemple, la finalitzacié de la jornada laboral). Aquesta concentracié pot
provocar inestabilitats en el sistema de generacié

El problema esta en que la generacio de 1’energia per part de les centrals nuclears i de la resta de
plantes de combustio, no és un fet facil de gestionar. Pel bon funcionament i una llarga vida Gtil
de les industries, estan obligades a estimar la demanda necessaria d’energia requerida, i
subministrar-la amb una produccié constant, per a obtenir també una rendibilitat econdomica més
elevada, i solucionar els pics de maxima demanda amb les energies renovables.

Quant la demanda d’energia és superior a la produccié generada per les plantes, les empreses
renovables poden subministrar 1’energia necessaria per abastir les necessitats, pero llavors, quant
passa al contrari, que la demanda és inferior a la produccid, les centrals perden gran part I’energia
sobrant, perque no poden estar modificant constantment la quantitat d’energia que produeixen.
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Il-lustraci6 1 de Mannan Singh. Duck Curve.




El canvi sobtat de passar d’una escassa demanda d’energia per part de les centrals de combustio,
a estar obligades al moment de modificar la seva produccié es nomena corba d’anec i €s mostra
en la Il-lustracio 1. Succeeix sobre les 6 de la tarda, quant les energies solars ja deixen de produir
al seu maxim rendiment i la totalitat de la poblacié comenca a arribar a les seves cases, posen a
carregar el automabils, els aparells electronics, a fer les feines de la casa i la demanda augmenta
considerablement. Aquest fet, li provoca a les empreses subministradores tindre que augmentar
la produccié sobtadament, i provocar una inestabilitat greu a la xarxa electrica general, la qual
cosa comporta alts costos i el propi desgast del material industrial (Mannan Singh 2018).

Com s’ha dit al comengament, s’ha de tindre en compte que aquesta demanda anira en augment,
i és un problema que s’ha de solucionar o si més no pal-liar. Una de les mesures pal-liatives
emprades, ha sigut obligar a la poblacié a, suposadament, racionalitzar el consum domestic
d'energia, penalitzant, mitjangant el sistema de tarifacid, el consum que es considera excessiu.
Resta confirmar si és I’opcié més adequada.

4.2. El sistema de tarifacié del consum domestic

Amb el recent inconvenient del canvi de tarifacio en el rebut de la llum, es fa quasi impossible
compaginar el treball i el descans personal amb una reduida taxa de llum mensual, quan abans no
es requeria d’un horari fixat per fer les feines de casa. Una vega finalitzada la jornada laboral, les
persones podien organitzar-se a la seva manera i poder després disposar del dia complet per
destinar-ho a fer les activitats que més els hi interessava. Ara, en canvi, moltes vegades s’esta
subjecte a respectar les franges dels preus establerts pel govern i les companyies subministradores
de llum, la qual cosa provoca un sobre estrés i una minoracio del descans personal i col-lectiu
(Tarifaluzhora 2021).

Pero no hi havia una tarifa opcional amb una discriminacié horaria?

Fins el 1 de juny del 2021, aquesta tarifa de discriminaci6 horaria era opcional, Ara, aquesta tarifa
és obligatoria per a la gran majoria dels consumidors.

Valle Llano Punta
El mas barato El medio El mas caro
Lunes a viernes
8h

Oh 10h 14h 18h 22h  24h

Séabados, domingos y festivos

Oh 24h

Il-lustracié 2 de PepeEnergy. Franges horaries amb la nova discriminaci6 horaria




Hi ha tres franges horaries (11-lustracié 2). Valle, la franja horaria més economica, llano, una mica
més cara, i punta, la més cara.

La distribucié dels preus esta organitzada segons I’activitat de les persones. L’horari més
economic (tarifa valle) esta fixat per la nit, de 00h a 08h, que és quan les persones solen descansar.
Per tant, si es vol que aquesta tarifa s’apliqui per als aparells de major consum en la franja horaria
més economica, no hi ha altre remei que reduir les hores de descans propies i, tenint en compte la
contaminacié acustica que molts d’aquests aparells de “gran consum” generen (per exemple,
rentadores de roba), provoguen un malestar pel veinat en general.

Es un canvi on es tindra que estudiar la seva ética per part del govern i les companyies eléctriques,
gue son les més interessades en obligar a la poblacié a canviar els habits de consum per tal de
poder-se seguir lucrant al mateix ritme de fa uns anys.

4.3. Solucions?

Els tres problemes potser podrien si més no pal-liar-se augmentant significativament la generacio
d’energia eléctrica a partir de fonts d’energia renovables (solar fotovoltaica, eolica, etc) i
implantant sistemes d’emmagatzematge. Aquests sistemes actuarien com a buffer, deixant que la
generacio es dugués a terme quan les fonts ho permetessin (quan hi ha sol en el cas de I’energia
solar fotovoltaica, quan fa vent en el cas de ’energia edlica, etc) i que el consum es produis quan
els usuaris ho necessitessin, sense haver de recorrer a una tarifacié amb una discriminacio horaria
del consum domeéstic.

i ; f T T T T T T Y ; ; 1
0 2 4 & 8 0O P2 KA K 1B 20 2 24
horas

Il-lustracio 3 de Energia i Sociedad. Corba producci6é consum.

Aix0 es pot veure reflectit en el grafic de la Il-lustracio 3, es veu un rang horari de 00h a 24h, un
dia complet, i dues corbes, on la blava representa la producci6 diaria d’un panell solar, i la verda,
la demanda diaria d’una localitzacio geografica en concret, on al mig dia, quant la llum solar esta
més amunt i la forga del sol és maxima, s’aprecia com la produccio del panell fa un pic, és aqui
on intervenen les bateries, tota aquesta energia sobrant (1’area superiora a la corba del consum)
és emmagatzemada en ella, per després, quant el sol comenci a caure, donar servei a la resta del
dia i ajudar a les industries de combustid, per no tindre que modificar de manera tan sobtada la
seva produccid. Aquest exemple, es pot extrapolar a la resta de plantes renovables, i també, a la
propia produccio de les indUstries contaminants. Si aquesta tecnologia millora i es posa més en
practica, arribara un moment on la xarxa eléctrica no tindra problemes d’alteracions.




5. Fonts d’energia renovables

Les fonts d’energia considerades renovables més destacades son I’energia solar fotovoltaica,
I’energia eolica, I’energia hidraulica, I’energia provinent de biomassa i I’energia geotérmica.

Solar Fotovoltaica: Es potser de les fonts d’energia més
comuns avui en dia en la societat, i per aquest motiu és de les
que més esta reduint els seus costos d’instal-lacio. Aprofita la
llum solar per transformar-la en electricitat, per lo tant, una font
amb reserves infinites d’energia. Es ideal per a tot tipus de
projectes o situacions, ja que s’adapta molt bé a diferents ‘

entorns de treball i projectes a gran o petita escala. X
L’inconvenient que pot produir, és que Unicament estara Il-lustracio 4 de Bester. Panells
disponible quant hi hagi llum solar, llavors, per la nit o en dies Solars

nuvolats, no produiran energia per la gent que requereix

d’electricitat.

Eolica: Es I’encarregada de transformar ’energia que transmet
el vent cap a les aspes en energia eléctrica, dit d’una altre
manera, I’energia mecanica que provoca el moviment rotatiu de
les aspes, és lo que fa generar electricitat. Solen ser plataformes
de dimensions molt grans, situades en punts estratégics on el
vent destaca per la seva intensitat, perd també, es poden trobar a
escala més reduida generadors petits a nivell domestic no tan
habituals. Cada vega és més normal trobar els parcs eolics situats
a ’interior del mar, ja que és on el vent ataca amb major forga,
degut a que no es troba amb obstacles i a nivell paisatgistic i
visual és menys contaminant. Un inconvenient és a 1’hora ||.|ustraci¢ 5 de Conversation. Font
d’estimar les dades de producci6 a llarg termini, degut a que és d'energia Eolica

dificil deduir la forga del vent i la durada d’ell mateix, per lo tant,

hi haura moments on no es produira res, i quant es produeixi, sera complicat que es faci en
periodes d’alta demanda eléctrica.

Hidraulica: Es I’energia que obtenim a I'aprofitar les corrents
o el moviment de l'aigua, generalment de rius, per convertir-
la després en energia electrica. En I'actualitat, a on es pot
veure de forma més clara I'explotacié hidraulica és a les
preses. Aquest tipus d'instal-lacions es troben en zones de
grans desnivells i bastant plujoses, on a causa del famos cicle
de l'aigua, és practicament inesgotable. També, algunes
preses destinades al magatzem d’energia utilitzen bombes
d’aigua per pujar-la fins a d’alt de tot, de tal forma, que sempre ||.justracié 6 de ComoFunciona.
es tindra energia preparada per ser explotada quant sigui Pressa Hidraulica
necessaria.




Biomassa: Es un métode on s’aprofita tot lo que la naturalesa A
dona, la biomassa és la matéria d’origen organic, vegetal o
animal que es pot utilitzar per a fins energétics. Amb processos
quimics, es poden arribar a transformar aquests restos en
productes com Biogas, Biodiésel o Bioalcohol per obtenir
energia sostenible. Aquest procés es coneix com a Bioenergia.

Il-lustracié 7 de Acciona. Planta de
biomassa.

Geotérmica: Es I'energia que s'obté de la calor interna de la
terra, es transmet a traveés de masses rocoses i generen sistemes
geotermics. A través de l'aigua, a profunditats elevades
s'escalfa, i al pujar, provoca diferents reaccions a la superficie.
Aquestes reaccions es poden veure en forma de gueiser,
aprofitada per termes o el més important, per obtenir energia.

Il-lustracié 8 de Piensa en Geotermia.
Planta Geotérmica.

5.1. Les fonts d’energia renovables a Espanya
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Il-lustracié 9 de FOC. Grafica actual any 2021 de la generacié d'energia.

Si es mira 10 anys enrere, Espanya ha fet una millora important en quant a 1’obtenci6 de les
energies renovables. Actualment, compta amb el 50% del total generat de forma sostenible com
es detalla en la l-lustraci6 9, segons dades del diari Expansion. Es un punt positiu perd amb
encara forces aspiracions a seguir creixent al llar del temps, no és suficient amb la totalitat de les
plantes renovables que tenim al nostre pais avui en dia, per lo que es necessita encara mantenir
una gran quantitat d’empreses de combustid operatives (OTOVO and Fernadez 2021).

——
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6. Emmagatzematge de I’energia

Quant es parla de concentrar una quantitat concreta d’energia en un dispositiu capa¢ durant un
cert temps de donar potencia a un aparell eléctric, es tenen Unicament en ment les bateries tipiques
del mobils, o similars, pero en un altre tipus d’encapsulat com les piles per exemple. Aixo no es
aixi, les diferents maneres de poder emmagatzemar energia cada vegada sén més extenses, no
Gnicament hi ha una possibilitat per fer la carrega d’un dispositiu, es tenen varies alternatives, i
¢és un fet a tindre en compte si s’ha de comengar un projecte on es requereixi disposar d’una certa
capacitat d’energia.
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Il-lustraci6 10 de Joan Rocabert UPC. Imatge visual de les diferents tecnologies avui en dia disponibles.

6.1. Estudi de les diferents tecnologies d’emmagatzematge d’energia

Com s’observa en la Il-lustracié 10, hi ha diferents tipus de tecnologies segons com actuen a part
de les electroquimiques, que s’estudiaran en major profunditat més endavant.

Emmagatzematge Hidroeléctric: S’ha parlat anteriorment en 1’apartat de
“Fonts d’energia renovables”, i és un dispositiu d’emmagatzematge a gran
escala, que consisteix en fer pujar 1’aigua cap a una pressa a gran altitud per
aconseguir la suficient energia potencial. Quant hi ha excessos de demanda a
la xarxa electrica, es deixa caure I’aigua fent moure unes turbines que donen
I’electricitat necessaria.

D’aquest procés s’extreu una quantitat molt elevada de potencia, per sobre
dels 2100MW per tindre una idea. Es un sistema amb molts anys d’antiguitat
contrastat amb un molt bon funcionament. Al fer un emmagatzematge
d’aigua, les seves perdues d’energia per inactivitat amb el temps son minimes,
un punt a favor que la destaca molt per sobre de la resta de tecnologies.

Il-lustracié 11 de ee. Planta
de bombeig hidroelectrica.

——
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CAES: En angles, Compressed air energy storage, que vol dir
emmagatzematge d’aire comprimit, és de molt gran utilitat
guant es té un excés de producci6 en centrals nucel-lars, ja que
guant aix0 passa, sol ser bastant perillds i s’evita destinant la
produccié sobrant en forma d’aire a les coves, tanks o
canonades especials per quant es concentra una gran quantitat
d’aire comprimit, destinar I’energia a la xarxa. Tamb¢ esta la

variant LAES, que resguarda I’energia en liquid a baixes Il-lustracié 12 Joan Rocabert UPC. Sistema

temperatures, i al escalfar-se, el vapor d’aigua produeix ¢ emmagatzemaige d'energia per aire
I’energia necessaria. son sistemes amb molta capacitat comprimit.

disponible, perd per contra, s6n processos poc eficients i es

requereix de zones geografiques especifiques per instal-lar sistemes d’aquests nivells.

Bateries Quimiques: Es una tecnologia que encara esta en desenvolupament en els laboratoris, i
consisteix en transformar I’electricitat en hidrogen emmagatzemat en un tanc mitjancant
I’electrolisi, per després poder fer una re-electrificaciéo o també, destinar aquest hidrogen per a
altres funcions com poden ser la mobilitat o a la industria.

Com encara esta en investigacio, s’esperen grans millores, a dia d’avui, sobte en el procés un 40%
d’eficiéncia. Aquest sistema, t¢ un gran potencial en termes d’unitat de massa, lo que vol dir que
es poden obtenir molt bones densitats (valors elevats de wats per cada kilogram), és un punt
positiu perque voldra dir que amb un dispositiu petit, es podra aconseguir molta energia.
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Il-lustraci6 13 de Joan Rocabert UPC. Procés de transformacio de I'energia amb les bateries quimiques.

Supercapacitors: El seu funcionament és molt similar
a qualsevol condensador que s’utilitza en
I’electronica, es basa en concentrar carregues
electrostatiques per formar un camp eléctric, i aixi
emmagatzemar l'energia.

Utilitzar grans capacitors com a eina d’emmagatzematge |l-lustracio 14 de Maxwell. Maxim fabricant
d’energia, té les seves, com per exemple, ’alta poténcia d'aquesta tecnologia.

que ofereixen en pocs quilograms de pes i la seva rapida

carrega i descarrega, lo que els fa ideals per a segons quines aplicacions. Per contra, obtenen molt




poca capacitat, i la seva degradaci6 d’energia per inactivitat és bastant alta. Cada cop més, s’esta
escollint aguesta tecnologia en aplicacions per donar suport a altres metodes de carrega,
normalment, complementen a altres tipus de bateries quant es necessita de poténcia instantania
de manera rapida, ja que altres families no donen aquestes prestacions. La seva alta eficiéncia i
durabilitat, les fan ser una molt bona opcid, a part, que no requereixen d’'un manteniment constant.

Emmagatzematge Térmic: Tecnologia que utilitza
diferents productes com poden ser liquids, aigua, olis
o sals minerals, s’escalfen amb la llum solar
dependent del material utilitzat, a major o menor
temperatura. Gracies a la seva combustio es podra
subministra energia durant un gran periode de temps,
ja sigui per la nit o pel dia, normalment sén
complementaries a les plantes fotovoltaiques per
ajudar a produir energia i que duri molt més la producci¢ !!'lustracio 15 de Joan Rocabert UPC. Sistema
L. d’emmagatzematge termic.
gracies a la llum solar.

Bateries electroquimiques: Per acabar, un resum previ d’aquesta tecnologia. Es tracta de
dispositius que son capacos d'obtenir energia eléctrica a partir de reaccions quimiques, o bé, de
produir reaccions quimiques a través de la introducci6 d'energia eléctrica.

Les bateries estan constituides per cel-les.. Hi ha diferents tipus de cel-la depenent del material
dels eléctrodes i de I’electrolit (acid-plom, i6 de liti, niquel-metall hidrur). Cada tipus de cel-la té
les seves caracteristiques fisiques i quimiques que la fan diferent a les altres, i el que I’emmarca
en una o altre familia de bateries electroquimiques (TodoSai 2.0 and Hiper Shops 2016).

Les cel-les es poden agrupar en distintes configuracions o pacs, formant diferents valors nominals
de voltatge i capacitat depenent de la funci6 que tinguin destinada.

En els proxims anys, les bateries sera una tecnologia que augmentara exponencialment tan en
I’ambit industrial, com en el domeéstic, impulsat per les restriccions horaries del govern, sent un
medi d’estalvi per a la poblacid, aixi poder carregar les bateries en hores baixes, on el preu del
kKWh és economic i després poder-les explotar en hores d’alta demanda. Un invent encara en molts
casos en investigacio, perd que a partir d’ara, comengara a ser un concepte cada vegada més
normalitzat.

10
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7. Font d’alimentacio sostenible

Fins ara, s’han pogut coneixer diverses formes de generar energia de forma sostenible i després
poder-la emmagatzemar per no adequar el ritme de produccid al ritme del consum.

De totes les fonts d’extraccié d’energia analitzades, la més adequada i coneguda per la gent en
general és la solar, molt de moda Gltimament per a alimentar petits i grans sistemes als habitatges
per gran part de la poblaci6. A més a més, és 1’inica que entra en 1’abast de les possibilitats del
projecte per poder fer un prototip i subministrar electricitat cap al dispositiu d’emmagatzematge.
En aquest projecte, s’ha escollit generar I’energia mitjancant panells solars fotovoltaics.

7.1. Descripcié técnica d’un panell solar

En aquest apartat es preveu introduir de manera més detallada sobre el mode d’operaci6 i les
caracteristiques de les cel-les dels panells solars.

Un punt summament important per el funcionament d’un sistema fotovoltaic és la irradiancia que
té, i es pot definir com la intensitat energética mitjana d'una ona electromagnetica en un punt
donat. Es un valor que varia en el temps i segons en el punt del planeta on s’estigui situat,
acostumara a tindre un valor més elevat o menys. Aquesta propietat en conjunt amb la temperatura
i el corrent, fa variar les especificacions energetiques del sistema solar.

Les encarregades de fer la transformaci6 d’energia son les cel-les solars, que son basicament una
juntura optimitzada per col-lectar energia provinent del sol. Quan els fotons incideixen en les
cel-les generant parells d’electrons, aquests provoquen una diferéncia de potencial. La circulacid
del corrent modifica la tensio, per lo tant, estan relacionats.

Un panell solar consisteix en la connexid de varies cel-les en série o en paral-lel, la quantitat de
cel-les connectades en serie, determinara el voltatge de panell, i les connectades en paral-lel, el
corrent que podra subministrar.

Pero en que consisteix una cel-la i com fa per produir energia?

Cada cel-la esta composta d’una capa de silici, aquesta, en funcid de la seva estructura i la seva
puresa, es poden distingir dos tipus de panells solars, els formats per silici monocristal-li i els
formats per silici policristal-1i. La primera variant és d’una millor qualitat, on les cel-les agrupades
en aquests tipus de panells estan formades per barres de silici que posteriorment es tallen en
oblees, i degut a que les cel-les formen un tnic cristall, els electrons disposen d’un major espai
de moviment i per consequéncia, generen una eficiéncia molt elevada. La diferencia en els panell
policristal-lins esta en 1’estructura del silici, les oblees es fabriquen fonent petits fragments
d’aquest material semiconductor i degut aquest fet, I’eficiéncia dels panells policristal-lins és
menor, ja que els electrons tenen un menor recorregut de moviment, encara que el seu preu reduit
els fa ser ’opcid més demandada pels consumidors a dia d’avui en el mercat actual ja que la
diferencia de produccid energética entre els dos no es del tot critica.
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Il-lustraci6 16 de BAINGA S.L. Panell Policristal-li i monocristal:li respectivament.

En la Il-lustracié 16 es mostren dos exemples de panells formats per silici, on es pot apreciar
facilment com esta formada I’estructura del silici en cada un dels panells, d’aquesta manera es
poden arribar a identificar, en el policristal-li es pot observar un perfil irregular, en canvi, en el
monocristal-li, es veu un Unic cristall homogeni.

Deixant de banda la seva estructura cristal-lina, els dos tipus de panells treballen igual, el silici és
un material semiconductor totalment estable amb quatre electrons a la seva capa de valéncia més
externa. Per una part, es dopa una capa de silici amb un altre material semiconductor com pot ser
el fosfor, que té cinc electrons a la seva capa final de valencia i per conseqliéncia, li sobra un
electré sempre, per I’altre part, un s’afegeix una capa de silici amb un altre semiconductor com el
bor, que té tres electrons a la seva capa de valencia i per conseqiiéncia, li falta un.

Aix0 és lo que se’n diu un semiconductor NP, el tipus N son els semiconductors dopats amb
electrons, i el de tipus P son els dopats amb forats esperant I’arribada d’un electr6 per estabilitzar-
se quimicament, lo que provoca com s’ha comentat abans, que amb la forga dels fotons impactant
sobre les cel-les fotovoltaiques, facin moure els electrons sobrants generant una diferéncia de
potencial, aixo provoca el moviment d’una carrega cap a la zona del semiconductor P.
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Il-lustraci6 17 de SunFields. Localitzacié de punts critics en corbes Corrent/Poténcia.

Per tal de poder entendre correctament la Il-lustraci6 18 que es mostra més endavant, es detallen
a continuaci6 els punts més critics per poder analitzar el grafic energetic d’un panell solar a una
certa irradiancia, tots els punt definits estan reflectits en la Il-lustracié 17:

e Isc o Intensitat de curtcircuit, és el valor de maxima intensitat del panell quan el voltatge
és de 0 volts.

e Voc o Voltatge en circuit obert, és quant el voltatge ¢s maxim, es produeix en I’instant en
que el corrent per el panell és nul.

e Punt de maxima poténcia, és el punt on el panell subministra la poténcia maxima, aquest
valor és inic i sempre s’intenta estar alla per treure la major eficiéncia.

e VVmp, és el voltatge i Imp és el corrent on la poténcia del panell és maxima.

Les corbes de comportament d’un panell solar sén similars tinguin una irradiancia o un altre:
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Il-lustraci6 18 de Areatecnologia. Corbes de poténcia /corrent en funcié de la intensitat d’un panell de 220W.

Com s’aprecia en la Il-lustracio 18 d’un panell de 220W de poténcia, es pot veure la dependéencia
del corrent en front del voltatge per a distintes intensitats d’irradiancia, per un costat, es mostra el
grafic de poténcia del panell, que sén les corbes puntiagudes, on el punt de maxima poténcia es
troba en la cima de la corba. Es pot observar com la maxima poténcia del panell depen del voltatge
que tingui en aquell moment. També es pot veure, que encara que la intensitat pugi o baixi per
culpa de la irradiancia, el punt de maxima poténcia sempre coincideix sobre els 28 volts, i que a
I’hora de poder exprimir al maxim la poténcia del panell, facilita molt el treball, ja que inicament
s’haura de trobar quin és el punt de treball on la poténcia és maxima i a partir d’aquest valor
aportat pel fabricant, aproximar-ho a les altres corbes de corrent-voltatge per a diferents
irradiancies, I’error com s’aprecia sera minim. Més endavant es parlara d’una tecnologia que
incorporen alguns reguladors de carrega que ajuden a trobar agquest punt de maxima poténcia
(Areatecnologia and Rodriguez 2020).
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8. Bateries electroquimiques

Totes les tecnologies d’emmagatzematge esmentades en 1’apartat de “Estudi de les diferents
tecnologies d’emmagatzematge d’energia” son de gran grandaria i no eficients per a projectes
d’una mida reduida, a excepcid dels supercapacitors, que podrien se contemplats com a una
alternativa en un altre projecte on no es requereixi d’una gran capacitat d’energia, i les bateries
electroquimiques, tecnologia escollida per fer I’emmagatzematge de 1’energia generada.

En aquesta seccio es descriuran els tres tipus de bateries electroquimiques i es justificara el tipus

escollit.

8.1. Tipus de bateries electroquimiques

Es poden diferenciar per una série d’aspectes que es detallen a continuacio en la Taula 1, i que
s’han de tindre en compte a I’hora de triar la familia desitjada per a qualsevol projecte segons les
necessitats que es requereixin:

Caracteristiques

Descripcio detallada

Familia

Preu

Eficiéncia

Voltatge nominal

Self-discharge

Cicles de Vida

Temps de vida

Energia Especifica
(Wh/kg)

Depenent de la tecnologia que s’utilitzi tindra diferents propietats que
s’han estudiar i tindre en compte.

No totes les families de bateries costen lo mateix, i és un terme a tindre
molt en compte a 1’hora de comenga a comercialitzar un prototip. Es
recomanable saber si realment el sobre cost d’una bateria sera rentable
a lallarga.

Valor que indica I’aprofitament que s’obté de la bateria del total
produit.

Cada familia de bateries es caracteritza per requerir d’un voltatge de
referéncia que indica en quines franges es treballa, per poder fer pacs,
s’ha de tindre en compte el voltatge nominal per arribar a la tensio
desitjada, de lo contrari, es podria fer malbé el producte que es volgués
alimentar.

Es la energia total que perd la bateria quant no esta sent utilitzada en
un cert rang de temps, per exemple, pot se donat en un dia sencer sense
activitat.

Totes les families de bateries tenen el seu desgast en el temps, és un
valor aproximat de les vegades que es podra carregar la bateria sense
veure reflectit un canvi en les seves propietats.

A part del cicles, el pas del temps també deteriora les propietats
fisiques i quimiques de la bateria, per lo tant, cada familia sol tindre un
temps de vida aproximat en base a les seves caracteristiques.

Un concepte ja mencionat és la densitat de la bateria, en altres paraules,
la quantitat d’energia que es pot emmagatzemar en un kg de massa, 0
sigui, la seva capacitat energética.
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A priori es pot pensar que és un aspecte molt similar que ’anterior,
dons en les bateries no ho és tant, pot haver una tecnologia amb molta
Poténcia energia, que puguis obtenir una capacitat enorme pero per contra, amb
Especifica(W/kg) una poténcia no tan elevada o a la inversa, per aquest motiu, els
fabricants solen especificar els dos valors a les seves fitxes tecniques
del producte.

Taula 1. Caracteristiques a tindre en compte segons la familia de bateries.

Sempre ¢€s recomanable entrar en detall en totes les possibilitats abans d’escollir un producte, per
aquest motiu, s’ha realitzat I’estudi de cada una de les diferents families per després, amb la
informacié obtinguda de la Taula 1, poder valorar la millor solucio:

Acid Plom: Sén les principals bateries utilitzades fins a dia d’avui ja que és una tecnologia que
porta en el mercat molts anys d’experiéncia. Amb un intercanvi d’electrons, 1’anode, que fara de
terminal positiu, constituit per Oxid de Plom (PbO2) i I’eléctrode negatiu o catode, que fara de
terminal negatiu de la bateria, fet de plom metal-lic (Pb), a part, també al interior hi ha una
substancia conductora anomenada electrolit que omplira 1’espai entre els terminals feta d’una
dissolucié d’acid sulfuric en aigua (SO4)(ll-lustracié 19). Aquets components provoquen un
intercanvi d’electrons quant es connecta una carrega entre terminals del pol negatiu al possitu,
rodejant els propis connectors internament d’una crosta de sulfat, que a la que comenca a ser molt
gruixuda ja no s’obté més energia. També succeix quant el SO4 passa a ser aigua neutre. Al
carregar la bateria es fa el proces a I’inversa, els electrons que estan concentrats al terminal
possitiu, es deplacen cap al terminal negatiu un altre vegada, i el sulfat comenca a desapareixer
un altre cop fins que es completa la carrega, a la vegada, 1’aigua comenga a transformar-se en
S04 un altre cop (ProCiencia 2020).

150, 8

PbO,
Pb

S0,

Il-lustraci6 19. Explicaci6 visual d'una bateria acid-plom per dins.

El voltatge nominal d’aquestes bateries sol ser del 2.04 volts per cel-la, aquesta tensio no és ni la
minima ni la maxima admissible, ja que totes aquestes bateries tenen un rang funcional el qual
poden treballar depenent el percentatge de carrega que incorporen, és cert que en les bateries acid-
plom no sén gens recomanable descarregar-les al maxim, fet important a tindre en compte ja que
Si passa algun cop, es poden sulfatar del tot i les bateries es tindran que descartar. Si s’escull
finalment aquesta tecnologia, s’ha d'estar previngut i donar una solucio a aquest problema.
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També, un fet a tindre en compte, és la sobre carrega de la bateria, si se li exigeix un voltatge per
sobre de les seves prestacions maximes, pot derivar en I’extraccié de gasos inflamables que son
malignes i perillosos per a I’esser huma, i també s’ha de fixar una solucio.

Els aspectes més positius a valorar son, el preu economic que tenen respecte a altres tecnologies,
el poc manteniment que requereixen i 1’alta disponibilitat d’estoc a I’hora de voler adquiri una
bateria d’acid plom, aixd les fa ser una molt bona soluci6é de cara a projectes senzills que no
requereixen d’alta eficiéncia de treball (entre el 70% i el 92%) (Rocabert 2021; SolarPlak 2020).

Propietats més generals: -

e Densitat d’energia: (30 — 50) Wh/kg M e, 0
e Poteéncia: (75 — 300) W/kg ggs;; Pb
e Uns 1000 cicles de treball i entre 5 i 8 anys de vida —

e (5-8) Wh/euros
Il-lustracié 20 de CONECTROL S.A. Bateria d’acid plom.

[6-Liti: L’altre alternativa comu a I’hora de emmagatzemar energia son les de liti, amb majors
numeros d’eficiéncia energética, la fan ser més utils en certs projectes respecte a les de acid-plom.

Com en el cas anterior amb la bateria d’acid-plom, la de liti, actua d’una manera semblant i amb
el mateix objectiu, el de fer moure els electrons d’un pol a I’altre per generar energia, perd
utilitzant una altre estratégia ja que esta fabricada amb diferents materials.

El material principal, el liti, té tendéncia a perdre un electrd, per aquesta rad és un producte
altament reactiu, la gracia d’aquestes bateries €s que aquest element alcali quant forma part d’un
oxid metal-lic és un material bastant estable, lo que el fa ideal per a poder-lo manipular
(CulturaCientifica and Garcia Bello 2020).

®
R g/a vj
®°®
Ny

Il-lustraci6 21 de culturacientifica. Composicié de una bateria 16-liti.

La composicio de la bateria com s’observa en la Il-lustracio 21, estd formada per dues seccions,
a la dreta, on estan els electrons amb 1’0xid metal-lic quant la bateria esta descarregada, i a
I’esquerra, on estan els electrons quant esta carregada juntament amb el grafit, que és un material
aillant per emmagatzemar el liti amb els electrons. La seccié que separa les dues parts és una capa
electrolitica amb una malla interna que evita el pas dels electrons d’un costat a I’altre, obligant a
aquests a passar per la carrega externa. Quant es carrega la bateria, els electrons comencen a
creuar externament cap al grafit i una vegada emmagatzemats a la part dreta de la bateria, aquets,

17

——
| —



atrauen al liti que si pot creuar la capa separadora. Aquesta, té també una funci6 protectora en cas
de produir-se un curtcircuit. La descarrega de la bateria es produeix a la inversa desfent el cami
fet anteriorment (Centro de Comunicacion de las ciencias 2019).

Es una tecnologia que a part de tindre una eficiéncia més elevada, també ho és el seu voltatge
unitari per cel-la, lo que la fa més facil d’arribar a cert valor col-locant menys unitats en série que
amb altres tecnologies. S’esta parlant d’un voltatge de 3,7V aproximadament, a part dues de les
caracteristiques que la diferencien més de la resta, que és en la capacitat tan elevada que poden
extreure i la densitat tan bona que ofereixen, les fa ideals per a projectes de mobilitat on es
requereix de poc pes i llarga duracié d’energia.

Per contra, es parla d’una bateria amb uns costos bastant elevats en comparacié amb altres
families, on per a certs projectes potser no surt del tot rentable invertir en elles. També s’ha de
tindre en compte elements de proteccié com en el cas de les bateries d’acid-plom per no superar
certs volteges o altes intensitats. Aquesta bateria encara presenta un nivell d’auto descarrega per
inactivitat encara bastant elevat, ja que esta en procés de millora en uns anys.

Propietats més generals:

e Densitat d’energia: (75-200) W/kg
e Potencia: (150 — 315) W/kg

e Uns 1600 cicles de treball

e (2,5-5) Wh/euros

Il-lustraci6 22 de Alibaba. Bateria de 16-liti.

Niquel-Metall Hidrur: Fa deu anys eren les bateries per excel-léncia per a el transport i la mobilitat
gracies a les seves propietats semblats a les de 16-liti, amb la sortida al mercat d’aquesta darrera
tecnologia van comencar a perdre protagonisme.

Funcionen de forma molt similar a les de liti perd amb la diferéncia que en el seu pol negatiu esta
formada d’una aleaci6 d’hidrur metal-lic i en el seu pol positiu de Oxihidroxid de Niquel (NiOOH
), també amb una separaci6 central electrolitica que fa de aillament i proteccio.

Aduests diferents materials proporcionen un voltatge de cel-la d’uns 1,2V, un valor for¢a baix
comparat amb la resta de families, on també acumula un nivell d’auto descarrega mensual bastant
elevat d’un 20%.

Aguesta tecnologia aconsegueix treure i millorar una bateria similar feta de Cadmi, que produeix
una enorme toxicitat al ser reciclades. Les seves propietats generals sén bastant bones, tenen una
bona capacitat d’energia, una bona densitat, un notable rendiment energétic i aguanten molt bé
temperatures baixes per sota dels -35°C (Berlanga 2020; Rocabert 2021).

W ﬁl 4
Propietats més generals: - »;,m»“" ’
e Densitat d’energia: Per sobre dels (50-90) W/kg : L »:\ P
e Poténcia: (150 — 300) W/kg - g:»:ﬁ“f 3
e Eficiéncia: (70-90) % V5 /t’;;:;\,ﬁ‘
e Uns 1500 cicles de treball R &t

* ( 15-7 ) Wheuros Il-lustraci6 23 de DHgate. Bateria Niquel-Metall Hidrur
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8.2. Seleccio del tipus de bateria electroquimica

Si amb tot lo comentat anteriorment s’ha deixat entreveure una clara disposicio cap a les bateries
electroquimiques, la familia en concret no s’ha arribat a encarar 1’opcié adequada, ja que s’ha
donat a coneixer el funcionament amb els punts forts i febles de cada tecnologia per arribar a
saber més, poder fer una investigacioé profunda, aprendre com actuen i poder estar segurs de la
millor tecnologia a escollir.

Cada familia de les exposades té les seves avantatges i desavantatges, i segons les necessitats del
projecte es decantara una com la millor alternativa. Per fer-ho, s’utilitzara el métode aprés a la
matéria de Metodologia i Orientacid de Projectes anomenat VTP (Valor Tecnic Ponderat),
mitjancant una taula “Excel” d’ajuda.

Primerament, s’han d’exposar les necessitats més importants a tindre en compte per al projecte i
donar-les un valor d’importancia, aixo, 0 que provocara sera aconseguir fer una mitjana pro mig
amb les qualitats totals de cada tecnologia i poder tindre una vis6 més general de la millor opcio.
Per aquest projecte, s’han escollit sis aspectes a tindre en compte, el més important a ’hora de
poder decantar-se per una bateria sera el preu, amb un pes del 35% ja que al ser un projecte
universitari és un aspecte el qual s’ha de tindre en compte al no disposar de molt pressupost per
realitzar el treball. Després, seguidament amb un 25%, la capacitat que té cada tecnologia de
poder emmagatzemar 1’energia en els periodes d’inactivitat per tal de no malgastar cap Wh que
es produeixi, ja que moltes vegades aquesta producci6 es fara en condicions d’escassa lluminositat
i no sera un treball facil per als panells solars. Amb un 15%, la capacitat de la bateria, perqué ha
de ser una tecnologia capa¢ de poder subministrar energia durant una llarga quantitat de temps i
es requereix d’uns valors elevats, al igual que I’eficiéncia, la bateria tindre un bon procés de
transformacié de I’energia quimica en energia eléctrica. | per acabar, amb un pes poc significatiu
d’un 5%, ja que seran aspectes no rellevants, el temps de vida Utils del producte i el voltatge
nominal. Els temps de vida Gtils de la majoria de tecnologies son similars, i depenen molt sovint
de I’s que se li doni i en quines condicions que es treballi, per aquest motiu, no s’ha considerat
un fet critic per a decantar una o altre tecnologia, i el projecte al requerir d’una poténcia petita, el
voltatge nominal de cel-la tampoc sera cap punt altament critic.

Una vegada definits els pesos dels criteris, es valoraran segons les necessitats del projecte, per
justificar aquesta presa de decisions i poder realitzar una elecci6 justificada, s’atribuiran valors
del 1 al 3 en tots els criteris segons les propietats analitzades de cada tecnologia, agrupades a la
Taula 2. Aquesta part sera universal i es recolliran els valors fent ’estudi pertinent per poder fer
la valoracié. Valor de 1, una puntuacié baixa i valor de 3, una puntuacio excel-lent, en cap cas es
podra repetir el mateix valor a dues tecnologies, aixi s’obtindra una clara diferenciacid
comparativa.

Per tal d’ajustar de manera coherent els valors i que no surti cap resultat erroni en els calculs,
s’han recopilat totes les dades investigades respecte a les 3 families comentades anteriorment per
després poder fer I’analisi de pesos adequat.

Acid Plom 16-Liti NI-MH
Preu Wh/euros 5-8 25-5 15-7
Eficiencia % 70-90 85 - 98 70-90
( )|
1 ¥ )



Auto-Descarrega %/mes 4 10 20

Cicles de vida 1000 1600 1500
Vida Util YEARS 3-20 5-15 5-20
Energia Especifica Wh/kg 30-50 75 - 200 50 -90
Poténcia Especifica W/kg 75 - 300 150 - 315 150 - 300

Densitat d’Energia Wh/LITRES [ 50— 100 200 - 620 60 - 150

Taula 2. Dades extretes i agrupades de tota la recopilacio d’informacio i l'estudi de les bateries electroquimiques.

Ara si, d’acord amb la informacio obtinguda a la Taula 2, es poden aproximar valors atributius a
cada criteri escollit fa un instant per donar-los una qualificacio apropiada i després fer els calculs
pertinents.

Acid Plom | 16-Liti | NI-MH
Preu 3 1 2
Capacitat 1 3 2
Cicles de vida 1 3 2
Eficiencia 1 3 2
Descarrega per inactivitat 3 2 1
Voltatge nominal 2 3 1

Taula 3. Avaluacio de cada tecnologia segons el diferents criteris escollits.

Es pot apreciar a la Taula 3 el recopilament de totes les valoracions dels criteris que es recullen
per escollir la bateria electroquimica apropiada. Totes les notes estan d’acord amb la informacid
mostrada tant en la Taula 2 com en tot lo comentat anteriorment en 1’apartat de “Tipus de bateries
electroquimiques”. A continuacié s’adjunta la taula VTP amb els calculs realitzats i poder
observar la millor alternativa.

CRITERI PES Acid Plom 16-Liti NI-MH
G P PXG P PXG P PXG
Preu 1 35,00 |3,00| 105,00 {1,00| 35,00 | 2,00 | 70,00
Capacitat 2 15,00 (1,00| 15,00 |3,00| 45,00 | 2,00 | 30,00
Cicles de vida 3 500 1,00, 5,00 (3,00 15,00 2,00 | 10,00
Eficiencia 4 15,00 (1,00| 15,00 |3,00| 45,00 | 2,00 | 30,00
Descarrega per inactivitat 5 25,00 (3,00| 75,00 |2,00| 50,00 1,00 | 25,00
Voltatge nominal 6 5,00 (2,00| 10,00 (3,00| 15,00 1,00 | 5,00

Suma (pxg) | 100,00 225,00 205,00 170,00

VTP 0,75 0,68 0,57

Taula 4. Bateria Acid Plom apropiada amb un 77% segons el VTP.
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Observant la Taula 4, primerament, es fa el calcul de PXG, que és la multiplicaci6 de dels pesos
que s’han assignat a cada criteri per la qualificacié obtinguda en cada tecnologia:

PXG =G« P => Preu =35%3 = 105;

A continuacio, és fa el sumatori de tots els resultats PXG obtinguts “Suma (PXG)” per calcular
el percentatge sobre 100 i saber la qualificaci6 total:

ZPXG=105+15+5+15+75+10=225;

_ Suma(PXG) 225

= = = 0.75 = 75%;
G *Pmax 100 %3 %

VTP

Encara que I’analisi general de les dues tecnologies has sortit amb una valoracio positiva semblat,
1’algoritme aplicat, ha donat la bateria d’acid plom com la millor opcio per utilitzar en el projecte.
La seva excel-lent viabilitat econdmica que era un dels principals requeriments, i al ser una
tecnologia que en prestacions d’energia es defensa for¢a bé, ha acabat decantant la balanca.

g 4BV LiFePOs
54 = \ -
e — (16 cells)
48V LiMho: \
; L “¥8V|Lead Acid L \
L (24 ells) N \
a4 \\‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Capacity used (%)

Il-lustracio 24 de Joan Rocabert. Grafic comparatiu de corbes de voltatge en funcio de la capacitat.

Un aspecte que la reforca bastant bé, és la seva corba de descarrega comparada amb les altres,
com s’observa en la ll-lustracié 24, on és veu com les de liti tenen una activitat molt constant i és
un problema, ja que es faria molt més costos i dificil poder monitoritzar 1’estat de carrega de la
bateria, ja que la variacié de voltatge és minima i produiria un error molt més gran que en la corba
d’acid plom on el canvi de voltatge amb la capacitat és més notable i facilita una visualitzacio
més consistent de la seva autonomia.
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9. Control de carrega d’una bateria Acid-Plom

Per poder carregar una bateria de manera correcte i assegurar una llarga eficiéncia el maxim temps
possible, s’ha de regular I’energia provinent del panell solar i a la vegada fer un seguiment del
propi dispositiu d’emmagatzematge.

Una correcta regulacié aportara:

o Evitar sobrecarregues de la bateria, limitant la tensio de fi de carrega.
o Evitar descarregues profundes o excessos de voltatges.

e Evitar descarregues de la bateria cap als panells.

o Evitar excessos de temperatura.

e Evitar fuites o curtcircuits.

e  Obtenir un millor rendiment de 1’energia.

e  Obtenir un bon procés de carrega per la bateria.

Aquest Gltim terme és molt important, si es vol que la bateria acid-plom perduri en el temps, s’ha
de fer seguint un procés de carrega. Aquest procés, es realitza mitjancant el control dels
parametres d'intensitat (I) i Voltatge (V) queé s'injecten. El regulador controla I’estat de la bateria
mesurant en el borns del propi dispositiu d’emmagatzematge. A partir dels valors de tensid
mesurats es desenvolupa una estratégia de control de la carrega. Rastrejant els valors de la bateria,
el regulador es capag de connectar o desconnectar el generador fotovoltaic i modificar el seu punt
de treball automaticament per fer el control Optim desitjat.

S’ha de tindre en compte, que els valors mesurats de tensio en els borns de la bateria es poden
arribar a alterar per una baixada o pujada de la seva temperatura, la majoria de reguladors disposen
d’un sensor intern capa¢ de mesurar la temperatura de la bateria i corregir les alteracions.

El circuit integrat que s’utilitzara per fer el control de carrega, t€ que tindre en compte que s’estara
carregant una bateria d’acid plom, on per fer una correcta carrega son necessaries tres fases
d’alimentacidé. A continuacio, en la Il-lustracié 25, s’adjunta un grafic on s’explica en que
consisteixen cada una de les etapes.
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Il-lustracié 25 de dchBallester. Fases de tensio e intensitat en funcié del temps de carrega de una bateria acid-plom

Etapa anomenada Bulk o carrega inicial: Es refereix a la primera fase, quant la bateria esta total
0 parcialment descarregada i entra en contacte amb el corrent eléctric, comengant a
emmagatzemar 1’energia. El que passa en aquesta fase €s que el corrent que viatge cap a la bateria
es subministra a la maxima intensitat programada. Aixo déna lloc a una pujada de voltatge,
arribant rapidament a la tensi6 d’absorcio de 14,4V en la majoria de les bateries. En aquest punt,
la bateria ja ha arribat al 80-90% aproximadament de la seva carrega. Molts models de circuits
integrats en aguesta etapa aporten una fase de pre-carrega de manera opcional, on comproven
’estat de la bateria abans de comencar la carrega a corrent maxim.

Etapa d’absorcio: El que passa en aquesta fase, és que la velocitat de carrega disminueix fins que
la bateria es carrega per complet per evitar que el voltatge continui pujant, aproximadament, es
diu que aquesta etapa ha finalitzat quant el corrent disminueix fins al 3% de la seva capacitat. El
voltatge a la bateria segueix sent de 14,4 V (el limit de absorcid), amb aix0, el que s'aconsegueix
és la recuperacié de I'electrolit en cas que s’hagi patit alguna alteracid. En general, I'electrolit es
pot haver vist afectat si la bateria ha estat durant un llarg periode de temps totalment descarregada
abans de subministrar-li energia. En aquest cas, I'etapa d'absorci6 sera més llarga per tal d’arribar
al 100% de la carrega.

Etapa de flotacio: Es I'Gltima fase de carrega d'una bateria. La tensié disminueix fins als 13,6 V
aproximadament i subministra el corrent necessari per tal de que el dispositiu d’emmagatzematge
es mantingui en “stand by”, aixi evitar que no es produeixi una auto descarrega progressiva
(Ballester 2020).

9.1. Tecnologia pel control de carrega

Principalment, si es vol fer el disseny de carrega per alimentar una bateria d’acid plom, es
disposen actualment de dos models de xips que es diferencien basicament per un aspecte en
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concret que ara s’explicara, els anomenats col-loquialment PWM i els MPPT, ja que els MPPT
també utilitzen per tal de regular la tensi6 i el corrent, el control de la modulacié per amplada de
pulsacions:

PWM: En anglés Pulse Width Modulation, és una senyal d’ona quadrada que modifica el voltatge
mitja sense variar la freqiéncia del senyal. Aixo o fa gracies a que no sempre el temps del senyal
gue esta en alta impedancia, sera el mateix que el que esta en baixa impedancia, podent aixi
modificar el temps de treball del senyal.

T o periode

Vi
Toff

V2

“ 1 :

Il-lustraci6 26 de RI. Senyals modulars amb diferents temps de treball.

En la Il-lustracié 26, es pot observar uns exemples de senyals PWM amb la mateixa frequiéncia
pero amb diferents cicles de treball, comengant per d’alt, de 10%, 40% i 90%, anant el voltatge
mitja de menys a més.

El cicle de treball, per que quedi reflectit d’una manera més clara, és el tant per cent del total del
periode on la senyal es troba en alta impedancia, contra més gran sigui el cicle de treball, més
temps estara en alta impedancia. Llavors, com s’ha comentat que la freqiiéncia no varia, si el cicle
de treball augmenta, “Ton”, augmentara i per contra “Toff”” disminuira (Gomez 2020):

Ton
CT = * 100;
TOTAL

Aquest tipus de senyals es poden aconseguir mitjancant un dispositiu programable com pot ser
arduino, amb senyals de 8 bits des de (0 a 255), o tal i com es fara en aquest projecte, amb un
circuit integrat.

MPPT: Maximum Power Point Tracker en angles, no Unicament fa una regulacié de la tensio i
del corrent amb la tecnologia PWM mencionada fa un moment, si no que també, aprofitant la
modulaci6é per amplada de pols, incorpora una tecnologia que com el seu nom indica, fa el
seguiment de la corba de potencia mostrada en la 1l-lustracié 18, on mitjangant un algoritme
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realitza el seguiment i fixa el punt de treball del panell, on el dispositiu genera la maxima poténcia
de produccio6 per tal de millorar 1’eficiéncia.

En un principi, pot semblar una tecnologia innecessaria perqué es pot arribar a la conclusié que
un PWM convencional fa la mateixa funci6. Amb un exemple practic, s’intentara fer veure la
utilitat que tenen els controladors amb el seguiment del punt de poténcia maxim (Atersa 2020).

330W

“alo " a0 elo "10.0"12.0 140 " 160 ' 160" 20.0 ' 2200 th‘ "28.0 " 30.0 ' 32.0 ' 340 " sd.o0 38‘2\5 ' 42.0 ' 44.0 Yolzage (1

Il-lustraci6 27. Zona de treball del controlador amb tecnologia PWM.

Si s’escull un controlador sense MPPT, s’ha de tindre en compte que a ’hora de fer la carrega, es
disposi d’una bona irradiancia i lluminositat per tal de no tenir problemes d’energia, ja que quant
es comenca a carregar, el panell treballara sempre en el punt d’operacio de la bateria. Per posar
un exemple, si es té un panell de 330W, on el punt Vmp esta a uns 38V i es vol alimentar una
bateria de 24V, es desaprofitara una gran quantitat de poténcia com es pot veure en la Il-lustracié
27:

Com la bateria és de 24V, el panell estaria treballant en aquest voltatge i en consequiéncia, en
condicions ideals d’irradiancia a 1IkW/m? , s’estaria desaprofitant un 38% del total de la poténcia.

PTREBALL

205w
)*100=(1— )*100=37.87%;

Pdesaprofitada = ( 1 3300

PMAX

Amb la tecnologia MPPT es faria un seguiment del senyal i s’estaria treballant en els 38.2V, ja
que és el punt de maxima potencia i d’aquesta manera s’obtindria la produccié6 més elevada
possible, de 330W que ofereix el panell en condicions optimes d’irradiancia.

Més endavant es realitzara I’estudi de dos xips per realitzar la carrega de la bateria d’acid-plom i
amb tota la informacié mostrada fins ara sobre el funcionament dels panell, la bateria i les
tecnologies que poden incorporar els xips, es fara molt mes entenedor tot plegat.
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10. Dispositiu d’emmagatzematge escollit

Per tal de realitzar un bon procés de disseny i eleccié del material, es convenient escollir
primerament la bateria, i un cop sabent les condicions que ens requerira el dispositiu
d’emmagatzematge, adaptar aquestes necessitat a un panell compatible. Un cop escollits i
analitzats, es podra comencar a fer el disseny del control de carrega.

A continuaci6 es presenta el dispositiu utilitzat en el projecte per emmagatzemar 1’energia que
prové de la font renovable i la diposita en “stand by fins que una carrega externa requereixi
d’alimentacio.

(PRO) 537-5488 [12V7.0AH/20HR]
Maintenance-free Sealed Lead-acid Battery

—CONSTANT VOLTAGE CHARGE }——
Standby use 13.5-13.8 V
Cycle VET-H 14.4-15.0 v
Initial Less than 2.1A

Non-spillabl P b
MADE IN CHINA BATTERY MUST BE RECYCLED

Il-lustraci6 28. Bateria d’acid plom utilitzada en el projecte.

La bateria d’Acid Plom escollida (I1-lustracié 28) és estreta del laboratori de la UPC, ja que estava
disponible per al projecte i quadrava amb les necessitats, per aquest motiu s’ha decidit aprofitar-
la, tot i aixi, es tindra en compte en el pressupost final.

Consta de sis cel-les connectades en série que donen una capacitat total de 7 Ah, suficient per fer
probes de carrega i donar servei a aparells electronics de poca potencia, com per exemple la
telefonia mobil.

Voltatge Nominal Bateria =V, p1.1q * N = 2V % 6 = 12v;

Com les cel-les de les bateries estan en série, el voltatge de cada unitat es suma per donar una
totalitat nominal de 12V, que és lo que indica en la Il-lustracio 28 on apareix la bateria. Si les
cel-les estiguessin en paral-lel, el voltatge total seria el de la cel-la pero creixeria de manera lineal
la intensitat, s’augmentaria la capacitat nominal, d’aquesta manera es poden extreure multituds
de configuracions série-paral-lel per donar servei a tot tipus de dispositius.

Per tal de poder analitzar bé el dispositiu i poder definir correctament els parametres, s’ha
d’analitzar de forma correcta el full técnic i tindre en compte que els valors que donen poden varia
segons la temperatura i la velocitat de carrega o descarrega que se li apliqui.

Per saber en quines condicions estan extretes aquestes dades s’ha de mirar el valor justament
després del arrova en el fill técnic del dispositiu o en la propia bateria, aquest indicatiu es pot
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trobar en la majoria de fabricants. En aquest cas, el producte apareix en format temporal, indicat
com es pot apreciar en la Il-lustraci6 28 que apareix 20HR. Si s’obre el full técnic del producte
ho menciona després de 1’arrova com s’ha comentat fa un instant.

7.0Ah@20hr-rate to 1.80V per cell @25C

Il-lustraci6 29. Condicions de les proves de carrega fetes per el fabricant per extreure els valors nominals.

Quina informacio es pot treure d’aixo?

La Ill-lustraci6 29 indica principalment que les proves de carrega s’han fet a temperatura ambient
(25°C), i que la capacitat nominal de 7Ah s’ha estret amb una descarrega profunda fins als 1.8
volts, amb una durada de 20 hores i a una intensitat constant de 0.35A.

7Ah
Intensitat = — = 0.354;

20h
Idescarrega
2.8A I
0.35A !
I
1
Temps de descarrega inferor a 2.5h 2.5h 20h Tdescérrega

Il-lustraci6 30. Dibuix il-lustratiu sobre la pérdua d'energia d'una bateria a altes intensitats.

Aquest valor ens indica que si es descarrega a una intensitat superior a 0.35A, la bateria perdra
energia ja que no és ideal. Com és mostra en la Il-lustracio 30, si es vol fer una descarrega constant
a C/2.5 on es subministra 2.8A cap a un dispositiu extern, al ser una intensitat superior a la
establerta pel fabricant, el temps real de descarrega sera inferior als calculs realitzats, il-lustrat en
la imatge amb una linia discontinua que simbolitza el temps real que trigara en descarregar-se per
complet. Quan es treballa perd amb intensitats petites, les perdues de capacitat son insignificants.

Mencionar per clarificar un concepte important que apareix en la majoria de fulls técnics. Quant
es parla de bateries o aparells d’emmagatzematge d’energia, per mencionar a la intensitat que es
carrega o es descarrega una bateria, s’utilitza la nomenclatura de “C/2.5” per exemple, o també
el cas de 0.4C, es a dir, el temps el qual la bateria es carregara o es descarregara per complet
(temps de 2.5h). Es una nomenclatura normalitzada que es fara servir bastant en aquest projecte.
Si es vol saber la intensitat a la que es refereix, unicament s’ha de substituir la C, per la capacitat
de la bateria, en aquest cas 7Ah/2.5h, que dona un valor de 2.8A.
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Il-lustraci6 31. Corbes de descarrega extretes del full técnic de la bateria.

Com es pot apreciar en la Il-lustraci6 31, el fabricant mostra el procés de descarrega de la bateria
a diferents intensitats constants, 3C, 2C, 1C.... Es pot veure clarament com si s’integra cada una
de les corbes que es mostren, la primera comengant per 1’esquerra, obtindra un area molt més
inferior a la de la corba de més a la dreta. Aquesta area que formen les corbes és la capacitat. Aqui
queda reflectit com contra més intensitat se li demani a un dispositiu d’emmagatzematge, menys
capacitat d’energia s’obtindra per part de la bateria.

Sabent aix0, I’objectiu principal d’aquest projecte no és la descarrega sin6 la carrega, ja que la
descarrega de la bateria esta pensada per a que sigui I’'usuari qui la faci. Una decisi6 important a
I’hora d’establir parametres per a la realitzaci6 del procés de carrega comentat anteriorment €n
1’apartat del “Control de carrega d’una bateria Acid-Plom”, és la decisi6 de la intensitat maxima
gue es subministrara a la bateria. Aquesta, no pot ser massa elevada, ja que es vol aconseguir una
bateria eficient i duradora en el temps, i si s’escull un corrent massa gran, de més de 2.1A segons
el fabricant, no es conservaran durant molt de temps les propietats quimiques del dispositiu
d’emmagatzematge. Per aquest motiu s’escull una carrega d‘1A, ja que és un valor raonable i
entra dintre del rang permes pel fabricant.
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Il-lustraci6 32. Grafic de carrega extret del full tecnic del dispositiu.

Al fer la carrega i per poder fer una bona estimacio i simulacid, s’ha de saber quan es pot
considerar que la bateria esta completament descarregada. EI métode utilitzat sera mirant el
voltatge en borns de la bateria, en altres paraules, segons el voltatge que tingui el dispositiu
d’emmagatzematge. El full técnic del fabricant, com s’observa en la Il-lustracié 32 extreta del
“datasheet”, on es pot apreciar el procés de carrega en concret d’aquesta bateria. EI volum de la
capacitat sera del 0% quan el voltatge de la bateria sigui de 10V, aix0 indicara que la bateria esta
descarregada completament i és important no baixar mai més per sota d’aquest valor, ja que es
comencarien a fer mal bé el dispositiu.

Un altre valor important per al disseny que es pot extreure de la Il-lustraci6 32, és el valor minim
de corrent que indicara al controlador que ja s’ha completat el procés de carrega de la bateria i
per conseqiiéncia esta al maxim de la seva capacitat. Com s’ha comentat anteriorment en ’apartat
de “Control de carrega d’una bateria Acid-Plom”, en 1’etapa d’absorci6 on el voltatge es manté
constant i el corrent comenga a reduir-se, es té un llindar de corrent a partir del qual la bateria esta
completament carregada i es passa a ’etapa de flotacidé per fer un correcte manteniment de
I’energia emmagatzemada.
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Il-lustraci6 33. Obtenci6 de la intensitat minima quan la bateria esta completament carregada.

Aquest valor segons el grafic que es torna a mostrar en la ll-lustracié 33, és d’uns 0.01C i 0.02C
aproximadament, lo que correspon a un rang entre 70mA i 140mA. Per obtindré el valor,
primerament, s’ha d’agafar el punt de la corba de capacitat al 100% (Charge Volume) il-lustrada
en color vermell, i un cop obtingut el punt de treball, referenciar el valor corresponent en la corba
d’intensitat il-lustrada en color blau (Charging Current), que com no mostra el valor exacte de
corrent, s’ha agafat un rang aproximat de valors possibles i més endavant al estudiar el circuit
integrat que s’encarregara de regular tots el parametres s’analitzara la seva compatibilitat.

S’ha de comentar que aquest grafic correspon a una carrega de manteniment, ja que si s’observa
el voltatge final, assoleix un valor entorn als 13.5V, que segons el fabricant, correspon a una
carrega de manteniment. Per lo tant, el grafic per a una carrega ciclica, que és la que es preveu en
aquest projecte, al no tenir aquest representat en el “datasheet” del producte, s’han realitzat
aquestes estimacions pertinents, on el valor minim d’intensitat per al la finalitzacio6 del procés, es
suposa que sera el mateix per als dos tipus de carrega.

El rang que disposa la bateria per fixar el punt de seguretat i no sobre passar el voltatge maxim
permes, com es pot apreciar en la Il-lustracié 28, va dels 14.4V als 15V. Per al projecte, s’ha
escollit fixar aquest valor, al minim aconsellat de 14.4V per un tema de seguretat.

Voltatge Voltatge Intensitat de Inten5|ta'§ 2o .
A Ny . N bateria Capacitat
minim maxim carrega maxima
carregada
10v 14.4v 1A 70mA — 140mA 7Ah

Taula 5. Dades generals extretes de la bateria.
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11. Dimensionat del Panell Solar

Per tal de poder fer un bon disseny del sistema i acabar tenint un producte eficient, s’ha de fer un
estudi de les necessitat i justificar de manera raonada les dimensions dels panells solars, ja que és
lo més car del projecte i seran els encarregats de proporcionar tota 1’energia.

Primer de tot, per saber quines son les necessitats d’energia que es requereixen, es fard una
estimacio del consum que demanara la bateria per realitzar una carrega completa. Al no poder
obtindré de la Il-lustracio 32 el temps de carrega, s’utilitzara la capacitat que ens facilita el
fabricant de 7Ah de la seglient manera:

C
p=V*1=V*?;

C
E=P*t=V*?*t=14.4V*7Ah=100.8Wh;

Si es suposa com a hipotesis un rendiment unitari del procés, per tal de completar la carrega de la
bateria, es necessiten 100.8Wh d’energia. Ara, ja es pot estimar la poténcia necessaria que caldra
obtenir dels panells solars.

L’eleccio del voltatge de 14.4V en el calcul de I’energia obtinguda en el procés de carrega, €s
degut a que com és una energia potencial. S’ha de tindre en compte que els 14.4V s6n una
diferéncia entre I’energia potencial dels electrons a la bateria i ’energia potencial en un punt
fictici infinitament lluny. Llavors, el punt positiu d’aquesta energia és que no té en compte el cami
seguit per arribar al seu objectiu (els 14.4V), sin6 de la diferencia entre el valor inicial i el final.

Com per aquest projecte, el calcul de I’energia parteix d’una carrega nul-la d’electrons (bateria a
capacitat 0%), i es finalitza la carrega completa (bateria al 100% de la seva capacitat), aquesta, al
comencament sera nul-la, lo que vol dir que Unicament s’ha de tindre en compte 1’energia final
de la bateria, es a dir, els 14.4V * 7Ah (Sufié Socias 2021).

Per tal de poder estimar la potencia que podran generar els panells, sera necessari realitzar un
estudi previ de la irradiancia solar en el nostre pais. S’extrauran dades anuals a nivell nacional,
perqué com s’ha comentat, s un dels factors claus per poder estimar la poténcia requerida. A
continuaci6 és mostren dades del la agencia ADRASE (Acceso a Datos de Radiacion Solar de
Espana).
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Es veu reflectit a les fotografies estretes
de la pagina oficial del ministeri de
ciencia e innovacio, les dades
d’irradiancia anuals, recollides
diariament per fer una mitjana amb tots
els resultats recopilats. Com a Terrassa
és on estan situat els laboratoris de
prova, s’ha ampliat el mapa de criteris
fins a fixar la localitzacié. Com es veu
en la Il-lustraci6 35, predomina la
tercera tonalitat verdosa comencant per
d’alt a la llegenda corresponent, a una
irradiacié de 4.6 kWh/m? (Gobierno

de Espaiia 2021). Il-lustracié 35 de ADRASE. Mapa de la peninsula ibérica ampliat.

L’objectiu d’obtenir la irradiacié en KWh/m? és per calcular I’'ESH (En anglés Equivalent Solar
Hours), és un parametre que serveix per estimar la disponibilitat de llum solar eficient durant el
dia en una regi6 en concret, en altres paraules, el total d’hores diaries que tindran llums els panells
a una irradiancia de 1000W/m?2, que es la irradiancia normalitzada pels fabricants.

32

—
| —



1200

)

w1000

800 -

400 —

Irradiancia (W/m

400 (—

200 [~

1 1 1 | L 1 L 1 L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia

Il-lustracié 36 de SemanticScholar. Grafic ESH.

La ra¢ principal d’obtenir aquest valor, és per no tindre en compte hores en les quals el sol no
produeixi energia suficient com per subministrar el corrent i el voltatge necessari al sistema. Es
pot apreciar en la Il-lustracio 36, per un costat, la irradiancia que és la linia vermella, i per sota,
la irradiacié que és I’energia. Aquesta corba que representa la intensitat de la llum, comenca a
incrementar sobre les 4-5 a.m, pero fins que no arriba cap a les 8 a.m, és una poténcia molt baixa
que no és recomanable tindre en compte, de igual forma quant el sol se’n va cap a la nit. Per
aquest motiu, es fa una estimacid del total produit a una irradiancia genérica de 1kW/m? i poder
normalitzar i comparar 1’estimacié amb altres zones geografiques. La formula per fer-ho és la
seguent (Falconi 2018; Martinez, Rodriguez, and Castro 2017):

Irradiacié Terrassa _ 4.6 kWh/m? _

ESH = = = 4.6 h;
Irradiancia global (kW /m?) 1 kW /m?

Com s’aprecia, per obtenir ’ESH s’ha de dividir la irradiacio global analitzada a Terrassa, per la
irradiancia estandard de 1000W/m?, on s’obté una disponibilitat general anual de llum solar pic
d’unes 4.6 hores diaries. Ara, juntament amb la demanda d’energia que requereix un cicle
complet de carrega, ja es pot obtenir la poténcia total que es requereix, Gnicament falta fixar un
requisit de temps en el qual es vol que aquest procés de carrega es dugi a terme. Per aquest projecte
s’ha decidit que el procés es pugi assolir en menys d’un dia, ja que es lo més practic per tal de
comercialitzar el prototipi i fer veure als consumidors que el sol s’aprofita diariament:

Py — Eprocés _ 1008Wh 2191 W
pv = requisit de carrega * ESH ~ 1dia * 4.6 h/dia "~ ’

Al dividir el consum total de carrega de la bateria, pel temps total que estan rebent llum i generant
energia en un dia, dona una potencia requerida del panell de 21.91 W.

Com és normal, al estiu és tindran moltes més hores de llum solar en comparacié amb 1’hivern,
pero per poder fer un analisis coherent, s’ha de fe una mitjana anual, ja que es preveu que el
sistema pugui funcionar per a tots els mesos de 1’any, si més no, a continuaci6 es mostra el nivell
d’irradiacio6 de Terrassa:
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Amb aquestes dades mensuals mostrades en la Il-lustracié 37, es pot fer un calcul estimatiu
mitjangant una taula “Excel” per veure en quins mesos el sistema podra estar amb falta de
insuficiencia energetica per realitzar el seu treball, i en quins mesos, gracies a I’elevada irradiancia
solar, el panell anira sobrat per subministrar la poténcia requerida, aquests calculs es mostren en

la Taula 6.

Potencia Requerida =
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Il-lustracié 37 de ADRASE. Irradiacio mensual a la ciutat de Terrassa.

Eprocés

Temps de Sol Pic’

Eprocés = 100.8Wh; Ppv = 2191W;

Irradiacio Temps de Sol pic | Potencia Requerida Dies de

(kWh/m~2) (h) (W) carrega
Gener 2,1 2,1 48,0 -26,1 2,19
Febrer 3,2 3,2 31,5 -9,6 1,44
Marg 4.4 4.4 22,9 -1,0 1,05
Abril 5,4 5,4 18,7 3,2 0,85
Maig 6,9 6,9 14,6 7,3 0,67
Juny 7,4 7,4 13,6 8,3 0,62
Juliol 7,6 7,6 13,3 8,6 0,61
Agost 6,3 6,3 16,0 5,9 0,73
Setembre 49 49 20,6 1,3 0,94
Octubre 3,2 3,2 31,5 -9,6 1,44

——
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Novembre 2,1 2,1 48,0 -26,1 2,19

Desembre 1,9 19 53,1 -31,1 2,42
Taula 6. Potencia requerida dels panells per cada més de I'any.

Com és normal, en els mesos de més frescor li costara molt més poder arribar als mateixos valors
de produccio que a I’estiu, i es requerira de moltes més hores de sol per proveir a la bateria
d’energia tal i com es mostra en la Taula 6. Tot i aixo, els resultats obtinguts sén forga bons ja
gue entren dins dels valors esperats. Ara és pot veure de primera ma el problema que es té amb
les fonts renovables quant es tenen excessos de produccié o requeriments d’energia tal i com s’ha
comentat anteriorment en 1’apartat “Alguns dels problemes que presenta la generacié d’energia
electrica”, ja que es veu lo malament que fa sentir al estiu, tenir que malgastat energia i al hivern,
tenir que estar dement aquesta. Per aix0 s’ha emfatitzat lo important que son les bateries o altres
tipus de sistemes d’emmagatzematge comentats anteriorment en 1’apartat “Estudi de les diferents
tecnologies d’emmagatzematge d’energia” per tal de poder suplir aquestes necessitats en temps
de pobresa energética, ja sigui solar com és aquest cas, eodlica, hidraulica etc....

11.1. Panell solar escollit

Encara que s’ha pogut calcular la poténcia que es requereix, no vol dir que es tingui disponible
un panell solar en stock amb la produccié exacta que es necessita, aix0 passa en tots els projectes,
que quan passes a la practica i comences a plasmar el disseny realitzat en el marc teoric, despres,
un cop fets els calculs i passar a adquirir el material, s’ha de modificar i adaptar de la millor forma
possible al stock disponible en aquest moment i als propis fabricants dels dispositius.

Primer de tot, en el mercat es venen al consumidor dos tipus principals de panells, de 36 i 72
cel-les, anomenats panells aillats, ja que estan dissenyats per treballar en instal-lacions autdnomes
amb les bateries.

Per un costat, es tenen els panells de 12 volts nominals que corresponen als de 36 cel-les
mencionats fa un instant, aquests, sén capagos d’abastir un rang de poténcies des dels 5W als
140W.

Els de 72 cel-les, consten d’un voltatge nominal de 24 volts i son capagos d’arribar a rangs de
poténcia bastant més elevats com és normal, dels 150W als 200W.

Aquestes cel-les es connecten en serie on cada una de elles pot generar uns 0.5V, el de 36 cel-les
arribant als 18V, i el de 72 cel-les arribant als 36V. Encara que s6n anomenats de 12 i 24 volts.
El motiu principal perqué després el seu voltatge sigui superior, es degut a les perdues que es
generen en tots els sistemes en un menor 0 major grau. Utilitzant panells amb un voltatge més
elevat, es podra estar segur de que per exemple, sempre arribaran 12 volts aproximats a la bateria
i no es quedaran curts de voltatge. Per bateries de 24 volts lo mateix.

Requerint uns 21.91W de poténcia, contemplant el stock disponible a RS (maxim distribuidor de
material eléctric a Espanya), que és la pagina on es pot aconseguir a millor preu el material, ja
que és on la universitat té una col-laboraci6 i els costos surten amb preus de transport molt baixos.
S’ha escollit comprar dos panells de 20W cada un, fent una suma de 40W totals. Aquesta decisio
s’ha pres a conseqiiéncia de que les altres configuracions de panells en RS no eren idonies i els
calculs realitzats s’han fet a un rendiment ideal, tenint en compte, a part, que no sempre el panell
treballara amb una irradiancia ideal per poder proporcionar els 40W maxims establerts pel
fabricant.
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L’altre opci6é de compra, era comprar un panell de 5W i I’altre de 30W, pero el panell de trenta
wats, té unes dimensions ja massa grans per fer un transport correcte, lo que els portat a ser una
alternativa inviable. Per aquest motiu s’ha decidit optar per la primera proposta (20W + 20W).

Amb aquest augment de poténcia minimament obligat per la disponibilitat de panells en el mon
comercial, s’ha hagut d’augmentat la poténcia calculada uns 18.1W, fent un total de 40W que
s’obtindran finalment en condicions optimes d’irradiancia. Amb aquest augment, les condicions
en époques fredes milloraran, pero per altre banda, es desaprofitara molta més energia al llarg del
any. A continuacio, en la Taula 7, es mostren les dades de potencia requerides al llarg de ’any a
consequencia el nou augment de potencia.

Irradiacio Temps de Sol pic Potencia Rquerida Dies de

(kWh/m"2) (h) (W) carrega
Gener 2,1 2,1 48,0 -8,0 1,20
Febrer 3,2 3,2 31,5 8,5 0,79
Marg 4,4 4.4 22,9 17,1 0,57
Abril 5,4 5,4 18,7 21,3 0,47
Maig 6,9 6,9 14,6 25,4 0,37
Juny 7.4 7,4 13,6 26,4 0,34
Juliol 7,6 7,6 13,3 26,7 0,33
Agost 6,3 6,3 16,0 24,0 0,40
Setembre 49 4,9 20,6 19,4 0,51
Octubre 3,2 3,2 31,5 8,5 0,79
Novembre 2,1 2,1 48,0 -8,0 1,20
Desembre 1,9 1,9 53,1 -13,1 1,33

Taula 7. Actualitzacio de la Taula 6

Es pot observar en la Taula 7, gracies a I’augment de poténcia, la disminuci6 en els dies necessaris
per tal d’obtenir una carrega completa, lo que ha provocat el canvi d’estats a color verd de quatre
mesos ressaltats en un color fosc més notable.
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Il-lustracié 38 de Phaesun. Panells solars escollits.
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Els dos panells escollits son de la marca Phaesun, ja que és un fabricant amb bones observacions
i molt ben valorada pel distribuidor de RS. A part ofereix unes dimensions coherents amb la
poténcia que subministra. Es mostren en la 1l-lustracié 38.

11.1.1. Caracteristiques principals del panell

Pmax (W)

Voc (V)

Isc (A)

Vmp (V)

Imp (A)

Volum (i, w, h)

20

22

1.32

17

1.18

(455, 380, 34)mm

Taula 8. Especificacions del panell solar

En la Taula 8, es detallen les especificacions per a un dels dos panell, ara, depenent com es
connectin entre ells, donaran uns o altres valors. Hi ha dues formes de fer-ho, en serie i en
paral-lel, s’ha de decidir en quina de les dues configuracions fixar els panells:

Configuracio serie:

Panell 1 | Panell 2 | Configuracié Série
Pmax 20 W 20 W 40 W
Voc 22V 22V 44V
Isc 1,32 A 1,32 A 1,32 A
Vmp 17V 17V 34V
Imp 1,18 A 1,18 A 1,18 A

Taula 9. Configuracio dels panells en Seérie.

Configuraci6 paral-lel:

Panell 1

Panell 2

Configuracid

Paral-lel
Pmax 20 W 20 W 40 W
Voc 22V 22V 22V
Isc 1,32 A 1,32 A 2,64 A
Vmp 17V 17V 17V
Imp 1,18 A 1,18 A 2,36 A

Taula 10. Configuraci6 dels panells en Paral-lel.

Amb aquestes dues taules (Taula 9 i Taula 10), es pot apreciar com la millor opci6 per fer la
connexid dels panells seria en paral-lel, ja que és innecessari incrementar el voltatge pic per sobre
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dels 17 V, i ens és convenient augmentar la intensitat per tindre marge de seguretat a 1’hora de
carregar la bateria.

Es pot veure reflectit més en detall el comportament dels panells solars a continuacié amb els dos
exemples grafics (I1-lustracio 39 i 1l-lustracio 40).

T

22V
s

7
Vw)

Il-lustracié 39. Grafic corrent-voltatge de dos panells en paral-lel

INe Y= = 3 w MP neve

y4v

V“ps VCU)

Il-lustracio 40. Grafic corrent-voltatge de dos panells en serie.

Com s’ha estat comentat anteriorment en I’apartat de “Descripcio técnica d’un panell solar”, el
factor principal que fa que un panell subministri més o menys energia és la irradiancia que pot
produir el sol, aquesta, actua sobre el panell augmentant o disminuint el corrent de sortida. Es pot
recrodar en la Il-lustraci6 18, on apareixen varies irradiancies desde els 1000W/m? fins als 200

W/m?, i aix6 provoca que amb poca irradiancia, alomillor, el panell no arribi a poder subministrar
la intensitat de sortida desitgada.
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Al tenir fixada en el model una carrega maxima constant d’1A, es pot veure que com a maxim,
en el punt de potencia més elevat del panell, es produiran 1.18A en condicions ideals, si es
connecten els panells en série, es pot apreciar en la Il-lustracié 40, que a la minima que baixi la
irradiancia, que és un fet que passi amb molta probabilitat, ja no es disposara d’intensitat suficient
per carregar la bateria. En canvi, si s’observa la Il-lustracié 39 on estan els panells connenctats en
paral-lel, es t¢ molt més marge per a que la irradiancia baixi sense baixar de I’intensitat
programada d’1A. Aquesta és la rad principal per la qual és millor la conexi6 en paral-lel en
aquest projecte en concret.
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12, Circuit integrat per al control de carrega de la

bateria

Amb tota aquesta informacié ara interioritzada, s’analitzaran dos tipus de controladors amb un
diferent funcionament cadascun, que actualment estan en el mercat, per aprendre com actuen, i
decidir quin dels dos sera I’encarregat de fer funcionar la bateria amb els panells escollits.

121.  bg2031

Es un xip integrat altament personalitzable a distintes situacions de carrega com es podra veure a
continuacio, tant en carregues cicliques com de manteniment. S’alimenta a una tensié de 5V
aproximadament i treballa a una frequenta no fixada, on el dissenyador del sistema pot escollir la
més idonia per al projecte segons les seves necessitats.

Compte amb tres algoritmes de carrega, més endavant s’explicara quin sera I’utilitzat en cas
d’agafar aquest xip:

e Two-Step Votage
e Two-Step Current
e Pulsed Current

El Cl, a part, consta d’una gran quantitat de pins per tal de poder, fixar els diferents valors critics
gue intervenen en el control de carrega de la bateria, poder fer un control dels parametres per estar
sempre en condicions segures de carrega i poder també externalitar la informaci6 cap a 1’usuari.
A continuacio, s’explica en detall en que consisteix cada un dels pins i com configurar-los.

Descripci6 dels pins de configuracio del xip:

TMTO= Determina el maxim temps de carrega.
h—
FLOAT= Fixa el voltatge de flotacio de la bateria mitjangantun | "] ' P>
divisor de tensié FLOAT[ | 2 15 | ] LEDY/TSEL
' BaT[ | 3 14 | | mop
BAT=Detector de voltatge de la bateria. veoup[}e 13 [ Tvae
icomP [ | s 12 | |vss
VCOMP= Se li connecta un condensador o un R-C per leseL[ | 6 1 [ Jcom
estabilitzar el voltatge. sns[] 7 10 | LEDa/0SEL
Ts[ |8 9 | ] TPWM
ICOMP= Se li connecta un condensador o un R-C per -
estabilitzar el corrent. Db or oI,
PN203101 eps

IGSEL=Pin per fixar la intensitat minima i finalitzar la carrega
maxima en un tipus de regulacié6 anomenada pel fabricant
“regulacié de voltatge a dos passos™, i el manteniment del corrent en un altre tipus de regulacié
anomenada “regulacié de corrent a dos passos”.

Il-lustracio 41. Esquema del xip BQ2031

SNS= Es mesura el corrent que entra a la bateria a través d’una resisténcia connectada al seu born
negatiu.

TS= Pin per a la connexi6 d’un mesurador de temperatura extern a la bateria.
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TPWM= Pin que serveix per fixar la frequiéncia de commutacié amb un condensador extern.

QSEL=Conjuntament amb el pin TSEL, es selecciona 1’algoritme de carrega (Voltatge a dos
passos, Corrent a dos passos), comentat abans.

COM= Sortida d’alta impedancia comuna per als leds.
VVSS= GND.
VCC= Alimentacio del xip integrat a 5V.

MOD-= Sortida del corrent en forma de pulsacions, en estat alt deixa passar el corrent, en estat
baix el talla.

LED1-3= S6n els estats de sortida del LEDs.
DSEL= Controla amb els tres leds 1’estat actual de carrega.

TSEL= Conjuntament amb el QSEL, selecciona 1’algoritme de carrega.

Configuracio del mode de carrega:

Algorithm/State QSEL TSEL Conditions MOD Output
Two-Step Voltage L HA ! - -
Fast charge, phase 1 while Vpar < VLK, Isns = Inax Current regulation
Fast charge, phase 2 while Isns > Innn, Veat = VBLK Voltage regulation
Primary termination Isns = Imin
Maintenance Vear = VLT Voltage regulation
Two-Step Current H L - -
Fast charge while Vpar < VBLK, Isns = Imax Current regulation
Primary termination Veat = VBLK or A2V < .8mVyNote2
Maintenance Isns pulsed to average IrLT Fixed pulse current
Pulsed Current H H - -
Fast charge while Vpar < VLK, Isns = Imax Current regulation
Primary termination Vear = Vi
e | e

Il-lustraci6 42. Mode de carrega del xip.

En els pins QSEL i TSEL com s’ha mencionat abans, és pot configurar el mode de carrega en el
qual el xip fara actuar de manera diferent en la presa de decisions a I’hora de donar alimentacié a
la bateria. Com es pot apreciar en la Il-lustracio 42, depenent si esta configurat a nivell alt o baix,
en els pins s’obté una configuracié o un altre.
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Il-lustraci6 43. Algoritme de carrega Two-steps Voltage.

En cas d’escollir aquest model de Xip, es programaria amb 1’algoritme de Two-Step Voltage
(QSEL en alta impedancia indiferentment de lo que hi hagi a TSEL), ja que és el procés més
semblant a lo que es tenia previst en un primer moment que seria el procés de carrega de la bateria
(-lustraci6 43), un corrent maxim constant fins arribar a un voltatge pre definit i seguidament
reduir el corrent per mantenir el voltatge a 14.4V fins a un valor minim d’intensitat on la bateria
passi a un estat de flotacid, on es baixa la intensitat per fer el manteniment de la carrega, si es vol
coneéixer quins son els altres dos models de carrega, es pot mira en I’Annex 1 del projecte, on
apareix el full técnic del producte.

Monitoritzacio de la temperatura:

Es el primer requisit que comprova el xip a I’hora de comengar una carrega a traves del voltatge
dissipat per una resisténcia (RT2), connectada en paral-lel amb un termistor entre els pins SNS i
TS vistos anteriorment en la Il-lustracié 41. El controlador mesura la temperatura gracies a la
variacié del valor 6hmic de la resisténcia, i per consequéncia també el seu voltatge.

Segons el voltatge que hi hagi entre els dos pins Voo Colder
mencionats fa un instant, s’estara dintre o fora del rang

permes. HTF és el llindar on ha d’arribar la bateria després ! 1

d’haver superat la temperatura maxima de treball TCO per

tornar a habilitar la carrega, i LTF és el valor minim de VLTF - 0.6V LT
temperatura a la que pot treballar el xip, és recomanable ;" E
que les resisténcies siguin de 1% de tolerancia per fixar | = ‘0T HEE
de manera precisa el Ilindar de temperatures. A

continuacio es mostren els valors de voltatge que utilitza i !

el controlador per predir la temperatura tal i com es mostra

en la 1l-lustracio 44. Vss Holter

Il-lustracio 44. Llindars de temperatura.
VTCO =04 VCC;

VHTF = 0.44 « VCC;

VLTF = 0.6 * VCC;
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Tots els voltatges de referéncia que utilitza el Bg2031, estan calibrats per un coeficient de
temperatura de -3.9mV/°C normalitzat a 25°C, cada variacio respecta els 25°C, el controlador fara
la propia regulacio dels voltatges interns.

En el esquema que mostra el datasheet del
controlador(ll-lustracié 45), es poden apreciar dues vee
resistencies connectades en paral-lel (RT2ila NTC), en .
série amb RT1 i RSNS, en la imatge adjunta, es pot ba2031 A
comprovar com s’haurien de configurar els pins TS i SNS sl NTC
- - —jvcc Thermistor
amb el termistor apropiat. JE] P s
SNS ; . J. BAT
061 Vee — 0.250v il ;SNS
* = .
e L RTL+ (RT2+ Ryr)’ vss ¢
RT?2 = RLTF Fao0a105 ps
1
0,44 = RT1* (RT2 + RHTF); II-lustracié 45. Configuraci6 de SNS i TS.
N VY

Sén les formules necessaries per escollir de manera correcta els valors dels components que
intervenen en la configuracio, R,y i Rypr SON els valors de resisténcia que adopta la NTC en els
valors de llindars de la temperatura. Suposant un valor inicial per exemple de RT1, es calcula
RT2, i Rgyg, ON s’explicara més endavant detalladament.

Si no es desitja incorporar un termistor en el controlador, tnicament s’ha de fixar RT1 i RT2 a
100kQ cada resisténcia, s una manera d’enganyar al xip i fixar-li un voltatge apropiat entre Vo
i V.rr. En el cas que s’incorpori un termistor, per saber si s’esta fora de rang, el Xip utilitzara el
LED 3 i esperara a que la temperatura torni a entrar en els rangs permesos per apagar-lo, i pugui
retornar el procés de carrega a on estava préviament.

Pre condicions de carga que fa el controlador:

Si la temperatura és correcte, abans de comencar la carrega normal, per temes de seguretat i
comprovacions previes, el microxip té un estat de carrega que consta de dues fases.

e Fase 1: Proporciona un Voltatge Vfloat + 0.25V, si el corrent que entra a la bateria no
arriba al valor de Icond fixat per la férmula que es mostra a continuacio en un cert temps,
el xip es posara en estat de “fault”.

Imax
Icond = z ;

e Fase 2: Si la fase 1 s’ha completat, es deixa passar un cert temps i es fixa el corrent al
valor de Icond, si la tensid no arriba a un voltatge minim establert pel xip en un cert temps,
passara a estar en estat de “fault”.

Una vegada en aquest estat, el xip no torna a la normalitat fins que no es reinicia Vcc o detecti
una nova insercio de bateria, un cop fet, es comenca el procés de verificacio una altra vegada.
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Configuracié FLOAT:

Amb un divisor de tensid entre els dos borns de la
bateria, es fixa la tensio de flotacio (Vflt), podent fer el Voo
control. Es connecta una resisténcia (Rsns) entre el born
. . - . 1
negatiu de la Bateria i el Gnd, per mesurar el corrent i FLoaT Ponn
fixar un valor maxim d’intensitat a traves del control de 13 par [
tensio que entra en el pin SNS (II-lustraci6 46). ) \\’ICC .
] Vvss
sNs |7 ‘
N« VFflt bq2031
RB1=rp2 (V) ; Fetis
2.21] Vgs —
RB3 _ RBl FG203102.eps
N N*Vblk_l_RBl’
2.2v RB2 Il-lustraci6 46. Configuracio del voltatge de
0.250v flotacid de la bateria.
Imax = ;
Rsns

A les férmules, el valor de N és el nombre de cel-les que disposa el dispositiu d’emmagatzematge.
Segons el proveidor del controlador, el rang de resistencia entre els borns positiu i el negatiu de
la bateria, a de ser de entre 150kQ i IMQ, per tal de no crear un soroll excessiu.

El bg2031 destina dos parametres de regulacio6 a que el voltatge de la bateria no pugi ni baixi d’un
cert limit, aquest dos parametres sén VHCO (Hight-voltatge cutoff) i VLCO (low-voltatge
cutoff), quant el controlador detecta que la tensié no esta dins del rang de treball, fa una transicié
al estat de “fault” i ho interpreta com que no hi ha bateria connectada, a continuaci6 es mostren
els llindars que utilitza el xip per saber 1’estat del voltatge de la bateria.

VHCO = 0.6 x Vcc;
VLCO = 0.8v;

Corrent minima de carrega:

El controlador dona tres opcions de valors en funcid de la intensitat maxima al qual el carregador
passara de la fase d’absorcio, on se I’estara subministrant els 14.4V aproximadament, a la fase de
flotacio o manteniment, on se li comencara a subministrar una tensié de flotaci6 apropiada i un
corrent minim per fer el manteniment de carrega limitat per Icond.

IGSEL I
0 Inax/10
1 Imax/20
Z Inmax/30

Taula 11. Configuracié del corrent minim.
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Mitjancant el pin IGESEL, quan el corrent sigui igual al valor seleccionat en la Taula 11, el xip
passara a la fase de flotacio.

Temps maxim de carrega:

El bq2031 dona la possibilitat d’afegir un temps vee
de carrega per donar un extra de proteccid i ¢
fiabilitat al procés, afegint una resisténcia en série R
amb el condensador entre Vcc i Vss (GND) +— ™
(Ilustraci6 47).

. | v —
El comptador comenca en la primera carrega a “l.

N . g . - e, A —
corrent maxim, i finalitza en la transicio de la fase =
1, a la fase 2 de regulaci6 de tensi6. Es poden
observar aquestes dues fases en la Il-lustracié 43. bq2031

Per fer fixar el temps del comptador, s’utilitza la Lvss
seglient férmula amb la resisténcia en kQ i el
condensador en pF. Un valor coherent pel
capacitor segons el fabricant és de 0.1 pF.

FG2031 12,00

Il-lustraci6 47. Esquema de conexi6 del
temporitzador.

T(hores) = 0,5+«R = C;

Symbol Parameter Minimum Typlcal Maximum Unlt
tMTO Maximum Time Ouf range 1 - 24 hours
tqri Qualification time-out test 1 - 0.02tmT0 - -
tore Qualification time-out test 2 - 0.16tmT0 - -
tov A%V termination sample frequency - 0.008tMTD - -
tHO1 Qualification test 2 hold-off period - 0.002tnmTo - -
tHO2 Bulk-charge hold-off period - 0.015tpT0 - -

Taula 12. Reparticio del temps que utilitza el temporitzador.

Si finalitza el temps del controlador i esta programat 1’algoritme de corrent polsant, el Xip es
posara en estat fault (error), i s’esperara a la col-locacié6 d’una nova bateria. En canvi, si
1’algoritme seleccionat és el de Voltatge o corrent a dos passos , el controlador fara una transiciéd
al estat de flotacid. En el cas de que la temperatura de la bateria surti dels rangs, el temporitzador
es parard, pero no es fara un reset. Tots els altres temporitzadors, com es pot apreciar en la Taula
12, estan en funci6 del MTO (Maxim Time Out).

Les bateries antigues o excessivament utilitzades, poden crear alteracions o pics de tensions
allargats que poden portar a una rapida transicio de fase de carrega, per aquest motiu, el
controlador disposa d’un temps anomenat hold off (Hy o1 i Hyg2), Que desactiva per un cert temps
tots els criteris de voltatge a excepcio dels de fora de rang (Vyco i Vico), de tal manera que els
pics momentanis no alterin la carrega al principi de la primera fase (Bulk), ni al principi de la pre-
carrega del segon test.
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Regulacid de la carrega:

El transistor del CC/CC que s’installi, sera regulat pel senyal polsant provinent del pin 14
(MOD).

eseL=L P ) - b oo koo - —
Ave. Current
0 - PR B
l—Tp = 0.4 Sec —
0.2 Sec
IGSEL=H /“)'
Ave. Current e T [
0 - S ——
le——— Tp=0.8Sec ———l
IGSEL=Z
Ave. Current \
0 e e B ———————— e — LT
4 Tp=1.6Sec >
TO20340 aps

Il-lustracio6 48. Regulaci6 de freqliencia de commutacio.

Per fixar la frequiéncia de pulsacions que surten de pin MOD, s’ha de connectar un condensador
des del pin TPWM del controlador a massa seguint la segtient formula. Com es pot veure en la
Il-lustracio 48, segons la frequéncia fixada pel condensador, el periode del senyal de sortida sera
mes gran 0 menys.

0.1
Freq(kHz) = C ;
PWM

La freqtiéncia en kHz i el Condensador en pF. Un valor recomanat pels fabricants del controlador
seria fixar una freqiiencia de 100kHz.

Per tal de prevenir oscil-lacions a la sortida del MOD, es convenient instal-lar als pins VCOMP i
ICOMP, un condensador o un condensador-resistencia de tal forma de fer un filtratge de la senyal.

12.2. LT3652

Es un controlador que pot operar en rangs de tensié d’entrada de entre 5V i 32V, amb una corrent
maxima fixable externament de fins a 2A, i amb un voltatge de flotacié capa¢ de fer el
manteniment fins als 14.4V.

Aquest CI nomes implementa un nic algoritme de carrega que a continuacié s’explicara en detall
i té una frequiencia de treball fixada ja de forma pre-definida pel fabricant a 1IMHz.
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Aquest Cl, a part, incorpora una regulacié que permet monitoritzar i modificar el corrent d’entrada
provinent del panell, si la tensié que es subministrada al Cl baixa per sota d’un valor fixat
mitjancant un divisor de tensio, per evitar que el voltatge caigui per sota d’aquest valor programat,
el controlador redueix la intensitat del corrent maxim fixat que se li subministra a la bateria. Amb
aixo, evita que el voltatge caigui per sota del punt de maxima poténcia dels panells solars i es
pugui mantenir aproximadament en aquesta zona de treball per generar la maxima produccid
possible. El fabricant del xip esmenta aquesta regulacié com a una tecnologia MPPT, pero no és
del tot cert, ja que en cap moment fa un rastreig de la corba de treball del panell solar per trobar
quin és el punt amb la poténcia maxima. Lo que fa, com s’ha comentat anteriorment a la teoria en
la 1l-lustracié 18, es suposar que el punt de maxima potencia es mantindra sempre en el mateix
voltatge i com s ha pogut veure, és bastant cert, ja que s’ha comentat que encara que la irradiancia
baixi, el punt de maxima poténcia no variara practicament, i es pot arribar a suposar que és sempre
el mateix voltatge de referéncia.

Aquest model també incorpora un temporitzador, perd en aquest cas de manera opcional, que
s’utilitza per comprovar la pre-carrega i el temps que la bateria es manté donant alimentacié.

Procés de funcionament de [’algoritme de carrega:

Al connectar una nova bateria al sistema, si es té configurat el temporitzador, es disposara d’una
pre-carrega de seguretat quan el voltatge en el pin Vig, que és el pin numero 7 que s mostra en
la 1l-lustracid 49, estigui per sota dels 2.3V de referéncia, que consisteix en el subministrament
d’una a intensitat constant d’un 15% de la carrega maxima programada (Isense), fins que el
voltatge assoleixi el 70% de la tensi6 maxima programada (Vgar(rLt)). 1€ns€ i Vgar(rLT) SON
dos variables que s’aniran comentant al llarg de 1’explicacio del controlador i fan referencia al
corrent que circula cap a la bateria i al voltatge de la bateria processat per un divisor de tensio.

Si no s’assoleix aquest voltatge en un temps en concret, 1/8 del temps total del “timer” programat,
el xip donara la bateria com erronia, i fins que no es reemplaci per una nova o es reinicii, el
dispositiu no comencara un altre carrega.

Si la bateria supera el voltatge de referéncia establert, el dispositiu comencara a subministrar a la
bateria el corrent maxim establert préviament de manera constant (Isense). Un cop la bateria arriba
al voltatge maxim, el corrent es comencara a disminuir progressivament per mantenir una tensié
constant en la bateria (valor fixat previament (Vgar(rLt))), | Si €s té el temporitzador programat,
una vegada transcorregut el temps total, si el voltatge a superat el 97.5% del total establer
préviament, el xip es posara en mode “stand by” i es reduira el corrent fins a 85uA per fer el
manteniment.

En cas contrari, el temporitzador es tornara a reiniciar per fer un nou cicle de carrega fins que es
pugui sobrepassar el valor. Si el “timer” no esta programat, el procés passara a “stand by” un cop
el corrent (Isense) baixi al 10% de la intensitat maxima programada, en aquest cas, el valor ja ve
prefixat pel fabricant i no es pot modificar.
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Descripcid dels pins de connexi6 del xip:

TOP VIEW
vin |1 ¢ {2 sw
Vinres |20 1 (11} Boost
son 3] | 1 [16] sense
chrG 4] | SN0 [gfear
FAUT 5] | i8fntc
T Y I S— 7] ve
DD PACKAGE
12-LEAD (3mm x 3mm) PLASTIC DFN
Tonax = 125°C, 8, = 43°C/W, 8 = 3°C/W
EXPOSED PAD (PIN 13) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

Il-lustracio 49. Esquematic del total de pins.

Vin= Es el valor de voltatge d’entrada, té que ser 3.3V més gran que el voltatge maxim de la
bateria (VgarrLr)) PEr @ Una posada en marxa fiable, i pot treballar fins a un maxim de 32V.

Vin-reg= Quant el voltatge de referéncia esta per sota de 2.7V en aquest pin, el corrent maxim es
redueix. Per tant, es pot fixar un voltatge minim de treball amb un divisor de tensid, d’aquesta
manera, el controlador pot trobar el punt de maxima poténcia de manera estimada. Si no es
requereix aquesta funcionalitat, es pot connectar el pin a Vin.

SHDN-= ElI pin té un voltatge de referencia de 1.2V, quant la tensio esta per sota d’aquest valor,
totes les funcions de carrega estan desactivades. Si el voltatge cau per sota de 0.4V, el controlador
entra en un mode apagat on el corrent es redueix a 15pA.

CHRG/FAULT= Sén pins d’estat per indicar a la bateria si s’esta carregant, si hi apareix un error
de bateria o si s’esta fora del rang de temperatures. Afegint un led, es pot visualitzar 1’estat del
controlador. S’ha de tindre en compte que els pins suporten un corrent maxim de 10mA. Segons
com estigui la impedancia dels pins, es pot organitzar un sistema logic per exterioritzar la
informacio segons es mostra en la Taula 13.

17v 17v Sense carrega, bateria completa o controlador apagat.

17v ov Falla de bateria, no es pot arribar al valor indicat de flotacio.
ov 17v Carrega normal.

ov ov Bateria fora dels rangs de temperatura normal, 0 en pausa.

Taula 13. Sistema logic del xip.

TIMER= Es té la possibilitat de incorporar un condensador entre el pin Timer i Gnd, aixi de la
mateixa manera que en el anterior controlador poder afegir un comptador de seguretat com s’ha
comentat abans. Un valor de condensador recomanat per al comptador és de 0.68uF, si el
comptador no es necessita, inicament s’ha de portar el pin fins a Gnd.
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tprg = Ctimer * 5,5 x 10°;

troc = Ctimer x 4,4 x 10°;

V= Gracies a un divisor de tensio(ll-lustracio 50), connectant una resisténcia R1, de la bateria
al pin Vg, i R2 de Vz a Gnd, es podra fixar un valor maxim de flotaci6 de 14.4V com s’ha
comentat abans. El voltatge de referencia del pin és de 3.3V. Les equacions per fixar els valors
de les dues resisténcies son les seguents:

BAT
LT3652

Vearrir) * 2,5 * 10°
= . Veg

R1 ;
3,3 e

. R1%2,5%10°
T R1—(2,5%105)’

Il-lustracio6 50. Divisor de tensio6 en Vfb.

NTC= Si es vol fer un control de la temperatura, es aconsellable incorporar un termistor. El que
recomana el fabricant per assegurar un correcte funcionament és el model: 10k, B=3380 NTC,
connectat des de el propi pin, fins a Gnd, pero es pot utilitzar qualsevol altre resistencia termica
si no es pot aconseguir aquesta. El rang de voltatge permés en el pin va de 0,29V (40°C), fins a
1,36 (0°C). Si s’esta fora del rang, la carrega es desactiva i els pins CHARG i FAULT mencionats
abans es posen a baixa impedancia. Si el comptador esta habilitat, quant no s’estigui en el rang
apropiat de temperatura, es posara en pausa, quant torni la temperatura correcta, la carrega i el
“timer” reprendran els seus processos. Si no es desitja la NTC, s’ha de deixar el pin sense
connectar a cap lloc.

BAT= Connectar un condensador de 10uF desde la bateria a Gnd és aconsellable per algunes
aplicacions. Aquest pin fa de voltatge de referéncia per a la deteccid del corrent i es connecta
directament a la bateria.

SENSE-= Per detectar el pro mig d’intensitat que hi ha en el moment, s’instal-la una resisténcia
entre els pins BAT i SENSE (Il-lustracié 51). La maxima intensitat correspon a 100mV a través
del resistor. Quant el cicle de carrega ha acabat, el valor d’intensitat per els pins BAT i SENSE
disminueix fins a 0.85uA per evitar una descarrega de la bateria, a continuacié es mostra la
formula per arribar al valor optim de resisténcia i poder fixar la intensitat maxima de la bateria.

SENSE

0.1 Rsense

Rsense = ———; BAT
CHG (MAX) 3652 FO1

Hlr

Il-lustraci6 51. Configuraci6 Rsense.

BOOST= Aquest pin facilita la saturacio del transistor del commutador. Connectant un
condensador d’1uF des del pin BOOST al pin SW i un diode rectificador amb 1’anode connectat
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a la tensio6 de sortida de la bateria i el catode connectat al pin BOOST, fa que aixi, la tensié del
condensador de desacoblament s’actualitzi.

LT3652
BOOST

BAT

J»mi

Il-lustraci6 52. Configuracid dels pins SW i BOOST.

SW= Es el pin de sortida del interruptor del controlador, i correspon a I’emissor d’un transistor,
aquest, treballa amb una freqliéncia fixada a 1MHz. Quan el pin esta activat, treu la senyal que
entra pel pin Vin, referenciat en la 1l-lustracié 49.

12.3. Elecci6 del controlador

Els dos controladors tenen la mateixa utilitat i les dues opcions en un principi anirien correctament
en el projecte, ja que actuen de manera forca similar, encara que amb les seves diferencies
técniques.

Com s’ha comentat en un apartat anterior (Dispositiu d’emmagatzematge escollit), s’ha estat
parlant de una intensitat minima on es podia establir que la bateria havia arribat al 100% de la
seva capacitat total. Una vegada vist i analitzat els dos Xxips, es pot afirmar que els dos sén
compatibles amb aquest parametre, ja que si recordem, s’ha establert un rang de finalitzacio de
carrega entre 70mA i 140mA (Taula 5), i segons els xips, en el BQ2031, si IGEL es fixa a “GND”,
la intensitat minima sera un 10% de la intensitat maxima d’1A (Taula 11) i en el LT3652, com a
norma general, el Xip termina la carrega al 10% del valor maxim de corrent programat d’1A com
s’ha comentat en 1’apartat de “LT3652”. Per lo tant, aquest valor equival a 100mA i correspon a
un valor permés dintre del rang establer per la bateria escollida.

Partint d’aqui, per comengar, 1’energia d’entrada amb la que treballen els dos controladors és
diferent, el LT3652, treballa amb un rang d’entrada dels 5V als 32V que aconsegueix aguantar.
En canvi, el BQ2031 Unicament treballa a baixes tensions, a 5V recomanats pel fabricant. Una
soluci6 seria incorporar un altre CC/CC per reduir el voltatge d’entrada o si més no, afegir un
reductor lineal de tensid, lo que implica més ineficiéncia, més pes, més temperatura i per
consequencia, un controlador més voluminds.

Un altre diferéncia caracteristica esta situada a la sortida de la senyal en el controlador. En el
BQ2031 es necessaria la incorporacié d’'un MOSFET que faci d’interruptor, on la sortida del
senyal seria la porta que habiliti el transistor per deixar el pas de corrent cap a la bateria. En canvi,
en el LT3652, no es necessita, ja que el controlador incorpora I’interruptor de pas d’energia de
manera interna.

Per altra banda, es pot apreciar com el BQ2031 disposa de més pins d’entrada, e implica que sigui
un controlador amb moltes més opcions de configuracio, ja siguin els tres tipus d’algoritmes
diferents de carrega on el controlador varia drasticament el funcionament en cada cas, com també,
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la disposicié dels leds o la possibilitat de modificar la freqliencia del dispositiu, podent-se variar
amb un condensador que en el cas del LT3652 esta fixat a 1IMhz.

4,039 =0.102
(159 =.004) _
NOTE®)  os6.00 | p
1211109 87 (.016 =.003) | *
JHARRE ™ = =M
| e
3.00 £0.102 — =
4i9903t080562 + (118 =.004) ‘ - 1D
(.193 -.006) (NOTE 4)
T i
T 123las58 —6.22~H

Il-lustracio 53. Mesures en mm del LT3652 (esquerra) i BQ2031(dreta) respectivament.

En la Il-lustraci6 53, es veuen reflectits les dimensions dels dos xips. En el cas del LT3652, es té
una separacio entre pins de 0.65mm, les mesures sén en mm i corresponen al nimero superior de
la linia per al LT3652. Es pot aprecia una gran diferéncia, sobre tot en lo més important, la
separacid entre pins, el BQ2031 té una distancia entre ells el doble de gran.

LT3652 BQ2031

Facil soldadura

Lleuger i discret

Funcionament senzill i entenedor

Eficient

Flexible

Complet

Taula 14. Resum i conclusions dels punts forts comentats.

En la Taula 14 s’extreuen diferents punts positius de cada model, pero, si més no, la principal
diferéncia que destaca al LT3652 i per el motiu principal que s’ha acabat escollint, és per la
tecnologia MPPT que intenta plasmar, ja s’ha comentat que no és exactament un seguidor del
punt maxim de poténcia perd arriba a fer la seva funcié i d’una manera més simple. ES una
tecnologia realment curiosa que garanteix una eficiencia de treball molt més elevada i pot vindre
molt bé en condicions de escassa lluminositat, encara que aquest fet complica bastant més el
disseny i també la seva implementacio, ja que s’esta parlant d’un xip el doble de petit de cara a
fer la soldadura tal i com es pot apreciar en la Il-lustracié 53.
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13. Desenvolupament del disseny

A partir d’ara, s’explicara el procés que s’ha dut a terme per fer el disseny del controlador, i els
conceptes claus que s’han tingut en compte per poder acabar tenint un dispositiu funcional.

Com s’ha pogut veure fins ara, el projecte consta de tres parts claus, la fase de produccid, on es
genera I’energia, la de regulacio, on es processa i es transmet de forma correcta tota la poténcia i
la de emmagatzematge, on acaba dipositada I’energia generada per els panells solars. A
continuacio es mostra un esquema on es veura la disposicio del conexionat necessari.

Il-lustraci6 54. Conexionat del prototip.

Aquesta seria la disposicid general del projecte, els dos panells de 20W connectats en paral-lel,
podent utilitzar una regleta per fer una connexié més segura evitant curtcircuits i enviar 1’energia
cap a la BMS(Building Managment Service), que estara en el mig dels dos dispositius per fer el
control i poder rebre la informaci6 de tots dos cantons.
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13.1.

Configuracié del la BMS o controlador de carrega

El component central del sistema sera el circuit integrat, on la totalitat de calculs i components
aniran orientats al seu correcte funcionament i a poder adaptar el xip en aquest projecte.

Dﬁl[)gjgkl
Vin swW
b R1 Cc2
+| C_ruido ) R2 T D_boost D1
T Vin_reg Boost m |
U1
R4 _
: SHDN Sense
D1 LT Rsense
th R_charg
[ CHRG BAT
D2
g? R_fault LT3652 R_margen NTC
I Fault NTC
Rvfl
T Timer Vb
- GND
—f_tlmer RVF2

~

Il-lustraci6 55. Disseny sense valors ni convertidor CC/CC.

Divisors de tensio:

Per tal de poder analitzar els voltatges que venen del panell i de la bateria, s’ha escollit I’opcid de
fer-se estudiant el voltatge que tenen aquests dispositius, adaptat a diferents Ilindars de tensié amb
els que treballa el xip seleccionat. Si el voltatge mesurat varia respecte el llindar prefixat pel
fabricant, el xip actuara d’una forma o un altre. A mesura que es vagin explicant els calculs es
fara més entenedor.

La férmula del divisor de tensid és la seglient, representada en la Il-lustracié 56:

Vout = Vin; Vi

2
— %

Es comencara calculant el divisor de tensié que actuara per fixar el
voltatge de referéncia en el pin Vinggg (Il-lustracié 49), on el sey '"ustracio 56. Divisor de tensio.
llindar de referéncia esta en 2.7V, si el voltatge en Vout esta per

sota d’aquest valor fixat, el xip comencara a reduir el corrent d’entrada. Com és el pin que regula
el punt de maxima poténcia, es fixara el valor Vmp dels panells, que sén 17V i en Vout els 2.7V
que és el llindar establer pel fabricant. Amb aquest dos punts pre-defintis, si es suposa un valor
de R2 ,és podra trobar el valor de R1 apropiat per a dissenyar el divisor de tensio (11-lustracié 57).

53

——
| —



] __R __R 21.19k
Vingge = m *Vin > Ry = Vingee *Vin — Ry; : ” Vin
R, = 4kQ; R2
Vin_reg
R Ak 17V — 4kQ = 21.19kQ e
= * — — . .
YT ’

Il-lustraci6 57. Divisor de tensio en Vin_reg.

S’escull donar-li un valor a R2, inicament perqué és més facil d’aillar a I’equacio, pero es podria
fer a la inversa i donar-li un valor a R1, és indiferent. Vinggg és el nom que se li dona al pin
d’entrada del xip.

El segiient divisor de tensi6 sera per al pin d’entrada SHDN (lI-lustracio 58), pin de seguretat on
si el voltatge a la sortida del divisor esta per sota dels 1.2V, es desconnecta 1’alimentacio,
basicament un extra de seguretat per si el voltatge cau molt per sota. Aquest valor es fixara als
14.4V, ja que el dispositiu és un reductor i no és vol que el voltatge sigui més baix que el de la
bateria.

nack |
in
R, R1
Rs = *Viy — Ry;
3 SHDN IN 4 - R2
99k Vin_reg
R, = 9kQ, 4k
R4 -
Ry = 2 144V — 9k0 = 99KO .l o
3T oy T TR T O ok

Il-lustracio6 58. Divisor de tensio SHDN.

Per acabar amb els divisors de tensio, es fixara el pin del voltatge maxim permes en la bateria
(I-lustracid 59), on la tensio fixada pel fabricant és de 3.3V. En aquest valor, la bateria ha d’estar
en el seu voltatge maxim, que per aquest projecte sera de 14.4V.

RFBZ R_margen NTC
Rpp1 = Vor * Vpar — Rppa; nre v Y Rfb1
FB 1090k
Rpga = 324kQ; Vb
B Rfb2
324kQ 324k
Rpp1 = ————* 14.4V — 324kQ = 1.09MQ;
3.3V ~

Il-lustraci6 59. Divisor de tensi6 Vfb.

Externalitzacio de la informacio cap a [’exterior:

Per tal de poder saber amb més facilitat quina informacio vol transmetre el xip, s’utilitzaran dos
leds, de color vermell per expressar un error i de color blau per aclarir que s’esta carregant. Com
en el datasheet s’ha pogut comprovar que aquest dos pins (CHARG i FAULT) no aguanten més
de 10mA, s’ha de configurar de tal manera que no sobrepassin aquest corrent.
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Il-lustraci6 60. Fordward voltage a 10 mA del led Vermell.

El voltatge en circuit obert del panell és de 22V i dels leds que hi ha al laboratori, el vermell que
és el que menys consumeix, té una caiguda de potencial als 10mA de 1.9V tal i com s’ha pogut
extreure del datasheet, mostrat en la Il-lustracié 60:

Per tant, en série amb els leds, anira una resisténcia encarregada d’evitar que la intensitat superi
aquest corrent maxim establert pel fabricant (Il-lustraci6 61).

V, 22V — 1.9V 21.19k

c-V : :
RLEDS = LED — = 20109; R1 T
Ivax LED 10mA
R3 R2
99k Vin_reg
4k
R4
. SHDN
9k D1
HLMP-AB65 ff Lo
[ CHRG
52Hh 2.01k
HLMP-1301 [ e
LT Fault
2.01k

Il-lustraci6 61. Configuracié LEDS.

Temporitzacio de carrega:

Com es vol aplicar una fase de pre-carrega al xip per tal d’assegurar el correcte funcionament de
la bateria, sera obligatoria la instal-lacidé d’un condensador que habilitara el temporitzador
(I1-lustracié 62). Es vol que el temps sigui de 3 hores per a que es vagi actualitzant de forma
progressiva ’estat de la bateria. Per saber de quant a de ser el condensador que s’ha d’aplicar,
s’utilitzara la expressié mostrada anteriorment en 1’apartat de “LT3652”, on s’explicava en que
consistia la temporitzacio del xip.
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Il-lustraci6 62. Configuracio timer.

Control del corrent:

Per tal de subministrar-li al xip la informacid del corrent que s’esta subministrant a la bateria,
s’utilitzara una resisténcia que segons el valor d’intensitat que passi per ella, donara una caiguda
de potencial entre els borns de BAT i SENSE del xip (ll-lustracié 63). Aquesta caiguda de
potencial sera amb lo que el xip podra saber el seu estat, si la caiguda maxima de tensi6 segons el
fabricant pot ser de 100mV, aquesta, s’ha igualar a la intensitat maxima de carrega que s’ha
establer per aquest projecte d’1A.

Sense

100mV Rsense
Rspnsg = ——— = 100m(); 100m

14 BAT T

Il-lustraci6 63. Configuracio Intensitat del corrent maxim.

Control de la temperatura:

De la mateixa manera que s’ha anat fent en els passos anteriors amb el control dels altres senyals
de la bateria o dels panells, per la temperatura es fara de la mateixa manera, amb la mesura del
voltatge que doni el controlador, ho associara una temperatura o un altre i prendra les decisions
oportunes comentades en pagines anteriors.

Rang baix del controlador (0°C) Rang alt del controlador (40°C)
1.36V 0.29V

Taula 15. Voltatge maxim i minim segons la temperatura.

Com s’indica en la Taula 15, el rang que té disponible la bateria per funcionar correctament va
dels 0.29V als 1.36V, fora d’aquests voltatges el xip parara la carrega. Al estiu, no és del tot dificil
que els calors extrems siguin capagos d’arribar als 40 graus, avui en dia fins i tot a Catalunya. Per
aquest motiu és una mica contraproduent tindre una temperatura tan justa com a llindar, ja que en
molts periodes la bateria deixaria de carregar i s’estarien perdent hores de llum. Per aquest motiu
i per poder anar amb més seguretat, s’allargara el rang 5 graus més per intentar millorar
I’eficiéncia de carrega.

Per poder entendre la modificacio que es fara, primer, s’ha de comprendre com funcionen els
sensors resistius per mesurar la temperatura. Principalment dos, on el seu valor ohmic varia
segons el calor que faci, son els anomenats RTD o NTC. La diferéncia més gran esta en la seva
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corba de treball, la RTD té un comportament lineal i la NTC no lineal, lo que la fa efectiva per la
modificacio que se li fara.

I
200007 |
\
\
NTC
o 15000 \
2
g
£ 10000 ——— |
tscg ! RTD
5000 :
I —
0 L -
262 298 134 370 406

Temperatura, K

Il-lustraci6 64 de Instrumentacié Electronica UPC. Corbes de treball de la NTC i la RTD.

Com es pot apreciar en la Il-lustracio 64, a temperatures baixes la resisténcia del sensor varia de
manera molt més exagerada, ja que és una corba exponencial.

Afegint una resistencia en série amb la NTC, lo que es fara sera enganyar al controlador, fent-lo
pensar que es té un valor ohmic més elevat de lo que realment esta donant la NTC, i amb aixo, a
temperatures baixes, no es notara ja que per molt que vari la resisténcia, la temperatura es
mantindra practicament als 0 graus, perd en canvi, com s’observa a temperatures altes,
s’incrementara drasticament la temperatura i s’allargara el rang de treball.

A continuacid, amb uns calculs, es fara la comprovacié del disseny per veure la diferéncia que hi
ha si s’afegeix la resisténcia en serie amb la NTC, per fer-ho, s’ha de contemplar que per el pin,
el xip subministra un corrent de 50pA.

La NTC NCP03XH103E05RL a temperatura ambient (25°C), subministra un valor dhmic de
10kQ amb un coeficient B de 3380K.

l_i) B xT,

- T=B+T *ln(m);
0 R,

On Ry i Ty, son els valors de resistencia i temperatura en condicions normals, i Ryt és el valor
de resisténcia que dona a una temperatura en concret.

Sense resisténcia en série:

|4 1.36V
Reip = Rure = 2% = Sopa = 2720k
T = 3380K = (25 + 273)K — 273.84K = 0.849C:
min = 27.20kQ, — TR T TR
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Vinin  0.29V

Ryip = Ryre = e = m = 5.80kQ;
Tmax = 3380K » (25 + 273)?801(9 = 313.03K = 40.032C;
3380K + (25 + 273) * In( iOkQ )
Amb resisténcia en serie de 910Q:
Vinax 1.36V

Ryip = Rserie + Rnre 2 Ryre = 7 Rserie = S0pA

T = 3380K = (25 + 273)K — 27450K = 1.59¢C:
min = 2629kQ, — TR T oo

Vinin 0.29V
inp = RSerie + RNTC - RNTC — T _ RSerie — SOMA
3380K * (25 + 273)K

Thax =
3380K + (25 + 273) = ln(%)

= 318.06K = 45.06°C;

R_margen NTC
NTC

NTC NCPO3XH103E05RL 1090k

Vib

Rfb2
324k

~

Il-lustraci6 65. Configuraciéo NTC.

—910Q = 26.29kQ;

—910Q = 4.89kQ;

Afegint la resisténcia de de 910 (lI-lustracié 65), es pot apreciar que en els 1.36V hi ha hagut
Gnicament un increment de 0.75 graus, i en canvi, en els 0.29V, I’increment ha sigut bastant
notable, d’uns 5.03 graus, que és lo que es volia modificar en aquest projecte i d’aquesta manera
s’ha pogut corroborar la correcta eleccio de la resisténcia de 910Q en serie amb el termistor.

ATmin = 1.592C — 0.84°C = 0.75°C;
ATpax = 45.062C — 40.03°C = 5.03°C;
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Il-lustracié 66. Valors teorics del disseny sense el convertidor CC/CC.

Es pot apreciar en la Il-lustraci6 66, els valors teorics calculats, on D_boost, D12 (Ajuda a la
rapida commutacié del Mosfet integrat dins del xip) i C2, son valors ja pre-definits pel fabricant
i que s’han cometat anteriorment en I’apartat de “LT3652”. Just després de la connexio de
I’alimentaci6 provinent dels panells, es connectara un condensador de 10uF per atenuar I’excés
de soroll en el sistema (C_ruido).

Reductor de voltatge commutat:

Un cop establers els calculs d’edicid per poder configurar el xip, s’ha de modificar el voltatge de
sortida al de la propia bateria, per aquesta rao, s’utilitza un convertidor CC/CC.

Els convertidors CC/CC transformen el voltatge d’entrada en un altre valor determinat a la sortida,
afavorint respecte els reguladors lineals una major eficiéncia tant en la conversio del voltatge com
en I’energia térmica que s’allibera, ja que al ser dispositius que commuten a altes freqliencies, els
components passius son més petits i en consequiéncia, I’administracio térmica es veu gratament
afavorida (Gudino 2017).

Per aquest projecte, com es vol reduir el voltatge de sortida, s’utilitzara un convertidor commutat
de tipus Buck, ja que el de tipus Boost és per elevar el voltatge i el Buck-Boost és capag
d’augmentar-lo o reduir-lo. Com en cap moment es requerira cap augment de la tensid, no es fara
el disseny d’aquestes dues ultimes variants.
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Il-lustraci6 67. Convertidor Buck.

En el esquema de la Il-lustracié 67, es poden veure tots els components dels que consta el
dispositiu commutat, per un canto, el transistor, que és qui provoca lacommutacid, esta incorporat
ja dins del xip, i per I’altre canto, la resisteéncia, que és la carrega o en altres paraules la bateria,
més endavant es veura com és pot modelar.

Per entendre bé com funciona aquest dispositiu commutat, es partira de la base del regulador
lineal de tensié comentat en anteriors pagines, ja que el CC/CC buck parteix de la mateixa base
perd com s’ha pogut observar, incorpora més components.

gQ
Il ]
S

LR T — Hg Ve

Il-lustraci6 68. Regulador lineal i voltatge en borns de la carrega.

Partint d’aquest regulador lineal (lI-lustracio 68), on el voltatge arriba a la carrega en forma de
pulsacions, es connecta un condensador en paral-lel amb la carrega, aixo provoca 1’atenuacio
d’aquests pics de commutacid i fa que el voltatge mai arribi als cero volts i es provoqui un arrissat,
d’aquesta manera es manté la diferéncia de potencial constant a través d’ell mateix. Quan en un
circuit com en el de la Il-lustracié 69 el “switch” es tanca, el condensador comenca a carregar-se,
lo que provoca una reducci6 del corrent fins que arriba al seu voltatge maxim i passa a ser un
interruptor obert. A la que el “switch” s’obre, el condensador pot extreure 1’energia
emmagatzemada al seu interior, descarregant-se rapidament i per consequéncia, reduint-se també
el voltatge i el corrent tal i com es pot veure en 1’oscil-loscopi de la Il-lustracio 69, on el primer
grafic és el voltatge de carrega, el segon, la descarrega del corrent i el tercer, la descarrega del
voltatge en el condensador.
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Il-lustraci6 69. Carrega i descarrega del voltatge i corrent d'un condensador.

Amb el condensador sumat i amb una rapida commutacié del transistor, s’aconsegueix mantenir
el voltatge en un rang concret. Ara el problema que sorgeix €s que al tancar el “switch”, s’esta
intentant canviar el voltatge del capacitor de manera instantania i aixo és impossible, es produiria
un gran corrent a través del circuit que podria ser perillés i causar danys als components.

Una soluci6 que es pot pensar, €s incorporar una resistencia en serie amb el transistor per tal de
reduir el corrent, perd aquesta, extrauria molta energia en forma de calor i baixaria 1’eficiéncia
del dispositiu. L opci6 més adequada és reemplacar-la per una bobina, ja que si és ideal, no
dissiparia aquesta poténcia térmica. Actua limitant el corrent de manera progressiva,
emmagatzemant 1’energia en forma de magnetisme fins que arriba al seu maxim. Un cop el
transistor s’obre, comenca a extreure tota aquesta energia emmagatzemada progressivament un
altre cop, tal i com es pot observar en la Il-lustracié 69 en la primera i tercera fotografia del
oscil-loscopi, on estan representades la carrega i la descarrega del corrent per I’inductor. Si la
commutacio no és del tot rapida i la bobina es comenca a descarregar, es concentrarien els
electrons acumulats a I’esquerra del inductor podent causar un corrent negatiu que faran treballar
al convertidor en MCD (Mode de Conducci6 Discontinua), i si no hi ha una proteccio, pot acabar
fent malbé els components.
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Il-lustraci6 70. Carrega i descarrega del corrent de I'inductor i voltatge en borns de la carrega.

El fet de que el convertidor, quant el transistor esta obert, pugui seguir subministrant energia amb
el possible canvi de polaritat comentat abans, fa que es tingui que incorporar un diode per fer
circular el corrent per ell. Amb el circuit mostrat en la Il-lustracié 67 i amb una freqliéncia
elevada, es pot obtenir el senyal format en la - lustracié 70 de la imatge central de 1’oscil-loscopi.

Il-lustraci6 71. Modes de conduccié MCD (esquerra) i MCC (dreta) respectivament.

Un aspecte molt important per al disseny d’un convertidor a tenir en compte, és en el mode en el
que treballa, pot ser que ho faci en mode de conducci6 continu, quant el transistor esta obert i el
corrent per la bobina sempre és positiu, o discontinu, quant esta tancat (Il-lustraci6 71) i en algun
moment el corrent que esta circulant per la bobina pugui ser negatiu. Aixé afectara en els calculs
del disseny del convertidor. Es molt més eficient fer un conmutat que treballi en MCC (Mode de
Conducci6 Continua), ja que fara molt més facil i rapid el seu desembolupament, per lo que
sempre, en la mesura de lo possible, és requerira que és treballi en aquest mode (Reng Stuff 2020).
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Il-lustracio 72. Inserci6 sense valors del convertidor Buck CC/CC.

Per comencar a fer el disseny mostrat en la Il-lustracié 72, s’han de deixar fixats els rangs de
treball, un minim i un maxim, on el temps d’obertura del transistor es podra moure, lo que no vol
dir que també ho faci el periode, aguest, sempre estara fixat a LMHz, lo que correspon a 1ps.
Comentar per0, abans de tot, que el convertidor CC/CC que es dissenyara, esta subjecte en certa
mesura als parametres que demana el xip, esta certament relacionat i és un conjunt que tal i com
s’ha fabricat aquest xip, es obligatori pel bon funcionament, la incorporacié del reductor CC/CC,
per lo tant, alguns valors estaran subjectes als requeriments del fabricant.

Periode de la senyal = f_s = 1Mz = 1us;
Vbaty,,, 14.4v
D = = = 0.8471 = 84.71%;
max Vin 17v %
Vbat,, 10v
D i = = = 0.5882 = 50.82%;
i Vin 17v %

Els valors obtinguts corresponen al tan per cent del temps total, on la senyal del commutat es
trobara en alta impedancia, i com es pot veure, podra variar entre el 50.82% i el 84.71% del temps
total. Ara, sabent els valors del cicle de treball i tenint en compte que el fabricant del CI recomana
un valor d’arrissat del corrent del 25%, s’escollira I’inductor.

x10 * (1 — 0.5882) * > 16.43uH;

1 1
L>;*Vbatmin*(1_Dmin)*_> 1x10°

fs  0.25
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Ha sortit un valor de 16.43jH, on la “p” correspon a I’arrissat del corrent. Com s’ha d’agafar un
valor superior, es considerara un inductor de 22 pH, ja que sén els més abundants en la majoria
de distribuidors i sera molt més senzill obtenir un.

Amb aquest valor d’inductor, es comprovara que es treballi en MCC, si ho fa, es podra donar per
bo.

ap, = Vv = Vbatmin 170 =10 ) cgg et 0.01874
L L min * /S = "0 H 1MHz ’
Al 0.01874

= 0.99064;

Com ha sortit un valor de corrent minim superior als 0A, es pot afirmar que el sistema treballara
en MCC. El condensador paral-lel a la carrega, es requereix que sigui d’un valor d’ESR baix, per
intentar reduir al maxim I’arrissat del voltatge. On el valor apropiat segons el fabricant és de
110uF.

Per al diode de proteccio, s’utilitzara el d’alta commutacié anomenat Schottky, ja son dispositius
que tenen una caiguda de voltatge directe molt petit i operen a altes velocitats, per aixo s'utilitzen
en fonts de poténcia o circuits d'alta freqiiencia. S’ha de tindre en compte, que el voltatge invers
que pugi suportar sigui major a Vin i tingui una corrent directa per sobre del corrent maxim de la
carrega.

Inductancia Capacitor Diode
22uH 110pF Schottky, Vr>22,1d > 1A
Taula 16. Especificacions dels components del Buck.
D_buck
EEMBRSSM!TSG l
D
MBRS540T3G . 21.19k <_R1 224
2| C-rilido R3 R2 21 D_boost D12
T 10p 99K Vin_reg Boost Kt
4k U1 1N914 BZX84C6V2L
R4
g - SHDN Sense e
9k o
HLMP-AB6S (_ charg |____ Ly 100m
> CHRG BAT
D2 2.01k
HLMP-1301 '{‘ R_fault _ LT3652 R_margen NTC
1t Fault NTC
2.01k 910 Rfb1 |
NTC NCPO3XH103EO5RL < 1090k | 1104 =
T Timer e Vfb C_buck
(ERhins Rfb2
—F-Gsu 324k

NG

Il-lustraci6 73. Disseny del controlador i el CC/CC Buck amb valors ideals.
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Amb les dades que es mostren en la Taula 16, s’ha escollit el diode MBRS540T3G, amb un
voltatge invers maxim de 40V iuna corrent directa maxima de 5A. Aprofitant la compra d’aquest
diode s’ha utilitzat aquest model també per incorporar un altre a ’entrada de 1’alimentaci6
provinent dels panells per evitar fer-los mal bé. En la Il-lustracié 73 es mostra el disseny del
sistema afegint el convertidor reductor CC/CC.

13.2. Eleccio dels components

En els calculs anteriors on s’han trobat tots els valors dels components, s’ha de tindre en compte
que son valors teorics, que no representen els models comercials que hi ha avui dia en els
distribuidors principals d’arreu del pais, per lo que sempre que es duu a terme un projecte d’aquest
estil, és necessari fixar aquests nimeros, als disponibles en el mercat actual.

En mesura de lo possible, si el llindar de decisid no €s molt critic, s’utilitzara la série E12 de
components. Es una plantilla amb valors nominals que utilitzen els fabricants per normalitzar els
seus productes arreu del mon. No Gnicament esta aquesta série, es poden trobar diverses més com
la série E24 o la E6 per exemple.

El nimero de la série significa el total de valors que caben del 1 al 10, si és E6, voldra dir que en
aquesta serie es pot optar a 6 resisténcies diferents que van del 1 al 10. Si es parla de la série és
E12, doncs seran 12 valors els disponibles del 1 al 10 tal i com es pot observar en la Taula 17.

E12 Tolerancia 10% E6 Tolerancia 20%

1 1

1.2

15 15

1.8

2.2 2.2

2.7

3.3 3.3

3.9

4.7 4.7

5.6

6.8 6.8

8.2

Taula 17. Valors normalitzats de les series E12 i E6.

El nimero de la serie significa el total de valors que caben del 1 al 10, si és E6, voldra dir que en
aquesta série es pot optar a 6 resisténcies diferents que van del 1 al 10. Si es parla de la série és
E12, doncs seran 12 valors els disponibles del 1 al 10 tal i com es pot observar en la Taula 17.

Aquests valors, serviran també per als seus multiples (x0.1, x1, x10, x100, x1000). Cada serie té
la seva tolerancia i s’ha de tindre en compte, ja que és lo que influeix a I’hora de requerir precisid
en un valor. No és lo mateix una resisténcia de 10Q que de 10.3Q, influira en major o menor
mesura de cara a una aplicacio en concret.
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e Condensadors: Série E12, E6
e Bobina: Série E12
e Resisténcies: Serie E24, E96 i E192

En les resisténcies, s’ha intentat ajustar la tolerancia al maxim possible segons 1’estoc i el
empaquetat del distribuidor RS agafant 1’opcié més coherent, ja que fer una compra de 1000
unitats no és logic per a un projecte de mida reduida. S’han escollit pacs d’entre 5 i 20 components
per caixa, posant atencio en les resisténcies encarregades de fixar el voltatge maxim de la bateria
i en la Rsense, per mesurar amb una tolerancia de 1’1% o del 0.1%, ja que no es pot jugar amb
decimes en aquests dos casos.

D_buck J7
MBRS540T3G ./
buck
Vin sw [SW %pﬁ
R1 €2 p1]
R3 R2 24k | e D_boost D12
100k Vin_reg Boost Kl
4.53k u1 1N914 84C6V.
R4 .
SHDN Sense
18k D1 LT Rsense
HLMP-AB65-TWODD i(,'r Rcharg | ____ 100m
{ CHRG BAT . g
Dgi'r 3 Rfb11
HLMP-1301 R_fault LT3652 R_margen NTC 90.9K
> Fault NTC _|€ buck2
2K 910 10k Rfb1 104 .| C_buck
1Meg =
Timer vfb 100p
C_timer GND Rfb2
0.68p 300k
Rfb22
24k
_ -
~

Il-lustracio 74. Disseny del controlador amb els valors comercials.

Com es pot veure en la Il-lustraci6 74, la gran majoria de components han estat adaptats de forma
similar als valors ideals i no hi ha molta diferencia entre ells. Per contra, el divisor de tensio i el
condensador del reductor CC/CC emfatitzats amb un requadre vermell, s’han tingut que
desglossar les resisténcies i els condensadors per tal de fer la suma dels components i poder
adquirir un valor apropiat, ja que no s’ha pogut trobar un component unitari amb el valor ideal
calculat. Ara si, fent aquestes dos petites modificacions, s’ha pogut adaptar el disseny amb els
valors comercials del mercat. Un cop verificat el correcte funcionament del sistema, es mostrara
el llistat complet de components utilitzats en aquest projecte.

13.3. Simulacio

Per poder contrastar els calculs i veure com funciona la carrega, s’utilitzara LTSpice, on es posara
a prova el disseny. Primerament, es modelara el panell solar, i després, es simulara el disseny de
la carrega. Un cop obtinguts en el programa, és fara la simulaci total del prototip per verificar el
correcte funcionament.
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13.3.1. LTSpice Panells Solars

El modelat basic d’un panell solar, consta d’una font de corrent que es fixa amb el valor de
curtcircuit de la propia placa fotovoltaica, en paral-lel amb un diode que subministra el voltatge
amb la seva caiguda de potencial.

A A

I

®

<

Il-lustraci6 75. Modelat ideal de un PV.

La Il-lustracié 75, simbolitza una cel-la del panell solar. Per augmentar el voltatge en circuit obert,
s’han de ficar més unitats en série i el voltatge del panell anira en augment. Tot i aix0, aquest
circuit es pot dir que és ideal, ja que no té pérdues d’energia i no interessa si es vol posar a prova
el funcionament del sistema de carrega. Per obtenir un modelat més efectiu, s’afegiran dues
resisténcies, una en serie i I’altre en paral-lel, per poder simular les pérdues energetiques.

(D Rsn %

Il-lustraci6 76. Modelat del PV 1D2R (nom técnic del modelat) amb resistencies parasites.

Agafant el model de partida de la Il-lustraci6 76, es fara el disseny en 1I’LTSpice afegint un
multiplicador format juntament per una font de corrent, que depén de la intensitat lineal que
circuli, per aixi simular les 36 cel-les de les que consta el panell solar en concret.

Il-lustraci6 77. Disseny LTSpice dels PVs.
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Rs i Rp son les resisténcies parasites, Dcell és el corrent invers de saturacio del diode, fixat a
0.05nA, i R1i la font de tensio Vpv, serveixen per poder simular la corba de corrent-voltatge
que es pot observar a continuacié. Els valors de les resistencies parasites es poden aproximar
amb la segiient formula (CU-ECEN4517 2014):

VIR V +1 %R,
1=ISC_IS e wr —1 _R—,
p

Il-lustraci6 78. Simulacid extreta del disseny del PV.

Is és la intensitat de saturacid inversa del diode i V, és una variable que depén de la temperatura
del panell, la constant de Boltzmann (1.381 X10723) i la carrega elemental del electré (1.602
X10719). Un cop fixat els parametres de manera aproximada, s’ha obtingut el segiient resultat a
I’hora de fer la simulacié (Il-lustracié 78) (PVPerformance 2021):

Panell Solar Modelat LTSpice Error

Pmax 40W 38.88W 2.80%
Voc 22V 20.74V 5.72%
Isc 2.64A 2.62A 0.75%
Vmp 17v 17.09V 0.52%
Imp 2.36A 2.27TA 3.81%

Taula 18. Comparaci6 de modelat simulat amb els valors dels panells.

Com es veu en la Taula 18 extreta amb 1’ajuda de “I’Excel”, s’ha aconseguit aproximar un model
amb una corba de treball molt similar al escollit de la marca Phaesun, vist préviament, utilitzant
una irradiancia ideal i a temperatura ambient (25°C). La Il-lustracié 78, mostra en la corba verda,
el senyal corrent-voltatge i en la blava, el de poténcia-voltatge, per veure amb claredat el
comportament del dispositiu i els seus valors critics.
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13.3.2. LTSpice Bateria

o— | * O
Rbat
Vbat : : Vc
|:bf-n.'
O * O

Il-lustraci6 79. Modelat proposat per simular la bateria.

Per fer el modelat de la bateria, s’ha optat per dissenyar un filtre RC passa baixos, on es té una
intensitat constant a 1A, limitada per la resisténcia, i després un condensador en serie amb un
voltatge inicial de 10V que simula quant la bateria esta sense capacitat, amb 1’objectiu que aquest
capacitor es carregui fins al 14.4V en un temps determinat.

La formula per escollir la resistencia i el condensador ve donada de la segient manera a
continuacio, on es fa un sumatori de voltatges de la resisténcia i del condensador, tenint en compte
la tensid inicial que té la bateria calculada anteriorment en [’apartat “Dispositiu
d’emmagatzematge escollit” (10V).

I
e Viae — 85t —,
Vbat = Rpat * Imax + *t+ V. = Rpgr = = ;
Cbat Imax

Cpqt = 6MF i temps = 25ms ;

6mF

14.4v — 14 *25ms — 10v

= 0.233340;

S’agafa un temps dintre d’uns valors coherents, en aquest cas, s’ha vist oporti agafar 25ms, i €s
suposa un valor de condensador de 6mF. Si es vol suposar el valor de la resisténcia es pot fer de
igual forma, pero dificultaria I’aillament de 1’equacié. Amb els valors agafats, surt que s’ha de
fixar una resisténcia en serie amb el condensador de 0.23Q.
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Cursor 1
V(bat)

Horz|  19.538715ms Verr|  10.570384v

Cursor2
V(bat)

Hoz |  44.546952ms Vert | 14.383644V

Diff(Cursor2 - Cursorl)
Horz: 25.008237ms Vert 3.81326V

Freq:|  39.986825Hz Slope: | 152.48

Il-lustracié 80. Simulacié RC a 25 ms.

Es comprova que els calculs son coherents amb la simulacid, efectivament com es pot apreciar en
la Il-lustraci6 80, el temps que triga a corrent costant el voltatge en arribar als 14.4V és de 25ms.

13.4. Comprovacio dels calculs amb LTSpice

Un cop dissenyats els dos modelats i comprovat que funcionen bé per separat, es regula el temps
de carrega a corrent constant a 1ms aproximadament per agilitzar els processos de simulaci6 del
sistema al complet, ja que a 25 ms, 1’ordinador triga 20 min cada cop que es vol compilar el
modelat en el programa. Els nous valors del disseny R-C son, Cbat a 0.15mF i Rbat a 0.15Q.

Per duu a terme la comprovacio del sistema complet amb el programa, s’introdueix el temps de
simulacio total, fixat a 4ms, i s’indica el voltatge inicial pre-definit anteriorment en I’apartat de
“Dispositiu d’emmagatzematge escollit”, amb un voltatge inicial de 10V “.ic V(V¢)=10".

e
U B -
e i Bateria
Rscnse
100m nat
R_magen  wiC e
Panell Solar E o m—'\/\,—'\/\,% P e buga & bet
N e e m 10w JoHlek ois
it b
C_timer = Rib2 C_bat
Toaen S0tk nasm
a2
20 24k
Almentacié DC aranam =

Il-lustracio 81. Mapa complet de la simulacio.

En la Il-lustracid 81 esta el disseny complet amb els panells solars, una entrada d’alimentacio en
continua per si no fa sol i es requereix d’igual forma carregar la bateria i el dispositiu
d’emmagatzematge. Més endavant, en la Il-lustracio 91, es pot veure el disseny complet de forma

més clara.
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Il-lustraci6 82. Voltatge Vin de 19.88v.

En la simulacid canviaran alguns valors, a la practica, es suposa que lo normal és que el regulador
treballi en els 17V, ja que no s’estara en condicions ideals de temperatura ni d’irradiancia, aixo
provocara que el voltatge baixi i el xip s’encarregui de mantenir la tensi6 als 17V. En el cas ideal
que és en la simulacio, on el panell esta funcionant en condicions de maxima irradiancia i
temperatura a condicions normals, per regular a 1A la carrega, el panell només baixara el voltatge
fins als 19.8V com es pot observar en la Il-lustracié 82.

El corrent constant tampoc és exacte i el simulador ho esta fixant a 0.983A en comptes de a 1A
establert, es comenta perque s’ha de tindre en compte al calcular. Primerament es comprovara
que el cicle de treball minim quan la bateria esta descarregada correspongui al analitic, tant en el
costat on la carrega de la bateria esta buida, com en el costat extrem, on la bateria esta
practicament al 97.5% de la seva capacitat total.
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Cicle de treball al principi de la carrega

I, = 0.9834;

Vbat _ 10v
Vin = 19.8v

= 0.505;

DRI

Dmin(analitic) =

-2V
945.6ps

Il-lustraci6 83. Duty cycle del 57% en el costat esquerra del senyal.

Aperiode conmutat  565.1936ns

Aperiode = 592.90ns  000%

Dmin(simulat) =

L’increment del periode commutat és el temps on el senyal esta en alta impedancia i el increment del periode és el temps que dura un cicle del senyal (zona alta
i baixa sumades).
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Arrissat de corrent maxim al principi de la carrega

| Vin — Vbat Dmi (19.8 — 10)v 0.505 = 0.2254
= —— = * . = .
L L*fs T = S ouH = 1% 106
Al 0.2244
lmax = I, + = = 09834 + ——— = 1.0954

_ Al 0.2244
Lymin =1, === = 09834 + —— = 0.8714

Disefio experimental inicial rc

Cursor 1
I[Rsense)

Hoz | 933.03423ps Vert|  868.96841mA

Cursor2
I[Rsense)

Hoz |  933.57028ps Vert|  1.0036866A
Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz 545.04505ns Vert 224.71818mA|

Freq:|  1.83a7107MHz Slope: [ 412293

Il-lustraci6 84. Arrissat de corrent de 224.7mA, senyal blava amb 1l,max=1.093A i II,min=868.96mA.

Els valors simulats en la Il-lustraci6 84 s’obtenen de fer la diferéncia en ’eix y, entre el pic superior e inferior del corrent, il-lustrat pel senyal blau, on segons
els dos marcadors surt de 224.71mA, amb un valor maxim de 1.09A i un valor minim de 0.868A.
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Cicle de treball amb bateria practicament carregada
I, = 0.9824;

Vbat _ 14.4v
Vin ~ 19.6v

Dmax(analitic) =

= 0.7346;

Arrissat de corrent minim, Vin ara calculat en 19.6V segons el simulador i com la bateria esta practicament carregada, el voltatge passa a ser 14.4v
(Il-lustraci6 85):

1.9908ms 1.9914ms 1.9920ms 1.9926ms 1.9932ms 1.9938ms 1.9944ms 1.9950ms 1.9956ms 1.9962ms 1.9968ms

Il-lustraci6 85. Duty cycle del 75% en el costat dret del senyal.

Aperiode conmutat  748.10335ns
Aperiode © 997.47114ns

Dmax(simulat) = = 0.7499; - Valors extrets del grafic, mesurats amb el cursor del programa.

Al ser la conversié de voltatge molt menor, té sentit que el cicle de treball pugui ser més gran, ja que té que disminuir menys la tensié de sortida.
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Arrissat de corrent amb bateria practicament carregada

,_ Vin—veat . (196-14dv ..
LT T oafs M T a1 1060 T R

Al 0.174
Iymax = I, + —* = 0.9824 + —— = 1.0684;

_ Al 0.174
Lymin = I, === = 0.9824 + —— = 0.8954;

Disefio experimental inicial rc

Cursor 1
I(Rsense)

Horz 1.9861751ms Vert 896.26987mA

Cursor2
I(Rsense)

Hoz |  1.9859224ms Vert | 1.0643784A

Diff (Cursor2 - CursorT)
Hoz |  -252.63158ns Vert|  168.1085mA

Freq:|  3.9583333MHz Slope: | -665429

1.9846ms 1.9848ms 1.9850ms 1.9852ms 1.9854ms 1.9856ms 1.9858ms 1.9860ms 1.9862ms 1.9864ms 1.9866ms

Il-lustraci6 86. Arrissat de corrent de 168.108mA, senyal blava amb 1l,max=1.064A i 1|, min=896.26mA

De la mateixa forma que abans, en la Il-lustracio 86, es donen valors similars als calculats analiticament, on ’arrissat és de 168mA (VertDiff), el valor maxim
de 1.06A (Vert2) i el valor minim de 0.896A (Vertl).
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Zona de treball per fer els calculs

Si es mostra el procés de carrega complet, es veu en la Il-lustracio 87, que els calculs del corrent segons el voltatge maxim i minim s’han realitzat a la zona
estacionaria, on la carrega es maxima i constant, fixada a 1A. S’han comparat els dos costats del corrent constant del xip, ja que com el voltatge de la bateria
cada vegada sera superior, els valors al principi de la carrega i al final seran diferents. Com es pot apreciar, quant la tensié arriba al valor maxim, el corrent es
comenca a reduir.

V(bat)

Il-lustraci6 87. Punts de treball dels calculs establerts.
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Increment del voltatge

Es pot veure en la Il-lustracié 88 una primera fase de carrega on la tensié augmenta poc a poc en els 10V, ja que esta encara massa baix per poder subministrar
un corrent maxim de manera segura. Aquesta fase és la pre-carrega, passat el procés, es comenca a augmentar el voltatge a carrega maxima fins que arriba al
limit establert de 14.4V, que es pot apreciar que es compleix el llindar i un cop arribat, es manté constant ja que no hi ha cap aparell connectat que faci treballar
a la bateria.

V(bat)

Il-lustracié 88. Procés de tensio de la bateria.
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Estats dels leds

Si es fa un procés de carrega normal es pot apreciar en la 1l-lustracié 89 com el sistema ho exterioritzara encenent el led Charge de color blau, per contra, com
també es pot veure, el LED vermell estara apagat.

I{R_charg)

Il-lustraci6 89. Carrega Normal, LED blau encés i LED Vermell apagat.

En comptes, per indicar un error en el procés com per exemple, que es detecti una pujada de temperatura que es tingui que parar el procés de carrega, el dispositiu
ho fara encenent els dos LEDS (ll-lustracié 90), tal i com ho especifica el fabricant. Per fer la comprovacio, al tindre el rang de temperatura permés entre 0°C i
45°C, en el simulador s’aplicara a la sortida del pin una resisténcia de 4.5kQ, amb aix0 s’estara simulant una temperatura prop dels 47.5°C, lo que s’estara per
sobre del rang permeés de 45°C, llavors el voltatge sera inferior als 0.29V que detecta el xip i tots dos LEDS romandran encesos.

Vxip = 50uA * (Ryrc + Rserie) = 50pA * (4.5kQ +910Q) = 0.27V < 0.29V; — els 50 micros son la intensitat del xip en aquest pin.
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Il-lustraci6 90. Error per excés de temperatura, LED blau i vermell en on.

La intensitat de Iluminositat dels LEDS depenen del voltatge maxim que pugui subministrar el panell, perd mai el corrent pujara per sobre dels 10mA establerts
pel fabricant. Quant no hi ha bateria o no s’esta subministrant cap corrent cap a la bateria els dos LEDS estan apagats, es pot observar en el final de la Il-lustracio
89, on el procés termina correctament i els dos LEDS s’apaguen i si esta configurat el timer i en la pre-carrega es detecta un error de la bateria Unicament el

LED “Fault” es posara en on.
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Esquematic LTSpice

Il-lustracié 91. Esquematic complet del disseny del sistema en LTSpice.




Llistat de components

Qnt. Fabricant Referencia Encapsulat Detalls
R1, Rfb22 2 TE Connectivity LR1F24K Orifici Passant 24kQ, 0.6W, +-1%
R2 1 TE Connectivity YR1B4K53CC Orifici Passant 4.53kQ, 0.25W, +-0.1%
R3 1 RS Pro Carbon 0.25W Orifici Passant 100kQ, 0.25W, +-5%
R4 1 TE Connectivity LR1F18K Orifici Passant 18k, 0.6W, +-1%
R_Charge, R_fault 2 TE Connectivity LR1F2KO Orifici Passant 2kQ, 0.6W, +-1%
R_margen 1 TE Connectivity LR1F910R Orifici Passant 910Q, 0.6W, +-1%
R_sense 1 RS Pro RSMOA0318 Orifici Passant 100mQ, 0.4W, +-0.25%
Rfbl 1 TE Connectivity YR1B1IMOCC Orifici Passant 1MQ, 0.25W, +-0.1%
Rfb11 1 TE Connectivity YR1B90K9CC Orifici Passant 90.9kQ2, 0.25W, +-0.1%
Rfb2 1 Vishay MRS25000C3003FCTO00 Orifici Passant 300k, 0.6W, +-1%
C _buckl 1 Panasonic EEUFM1E101 Orifici Passant 100pF, 25V, +-20%
C-buck2, C_ruido 1 muRata RCER71H106 MWK1HO03B Orifici Passant 10uF, 50V, £20%
C_timer 1 muRata RDER71H684K2M1H03A Orifici Passant 0.68uF, 50V, +-10%
C_boost 1 muRata RCER71H105K2M1HO0O3A Orifici Passant 1uF, 50V, +-15%
L_buck 1 muRata 1422311C Orifici Passant 22uH, 11A, +-15%
D_buck, D_panel | 2 | ON Semiconductor MBRS540T3G SMD 430'\3"_%3CASE V=40V, If=5A, Vf=0.5V, Ir=0.3mA
D_boostl 1 ON Semiconductor BZX84C6V2LTG1 SMD SOT-23 Zener, Vn=6.2V, Pmax_disipada=300mwW
D_boost2 1 ON Semiconductor 1N914 Orifici Passant Vr=100V, If=4A, Vi=0.72V, Ir=300mA
LED Azul 1 Avago HLMP-1301 Orifici Passant Vr=5v, Vf=1.9V@10mA
LED Rojo 1 Avago HLMP-AB65-TWO0ODD Orifici Passant Vr=5v, Vf=2.9V@10mA
Vpv, Vbat 2 Weidmiiller PM 5.08/02/90 3.5SN Orifici Passant B.T amb 2 contactes a 5.08mm de pas
J1,J2, J3,J4 ) RS Pro 251-8171 Orifici Passant 2 pins femella a 2.54mm
Cl 1 Linear Technology LT3652 MSE package 12 pins + 1 PAD SMD
Adaptador 1 Proto Advantage IPC0078 Orifici Passant MSOP-12 to DIP-16 SMT

Taula 19. Llistat de Material.
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14, Execucié del disseny

14.1. KiCad

Per traslladar el sistema a la practica i realitzar la impressié de la placa PCB del circuit, s’ha
utilitzat un programa de disseny de llicencia gratuita anomenat KiCad, i aixi poder desenvolupar
el proces de disseny i imprimir la PCB amb la universitat.

Il-lustracié 92. “Footprint” d'una resisténcia de orifici passant.

Es un procés tedids de realitzar si es té una gran quantitat de components a fixar. Primerament,
s’ha de realitzar un esquema eléctric per indicar-li al programa la interconnexié de tots els
components, per després poder fer la distribuci6é de cada un d’ells a la PCB. A 1’hora de voler
implementar una PCB, amb qualsevol programa, hi ha un concepte anomenat “footprint”, que és
el dibuix técnic de cada component, i es veura reflectit en la PCB si la impressora pot serigrafiar.
Aquest concepte mostrat en la Il-lustracio 92, s’utilitza per poder-li comunicar al programa les
mides del component i com seran les seves connexions. Es imprescindible que els “footprints” de
cada component corresponguin amb les mesures que li pertogquen, i distancies entre pins
convenients.
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Disseny esquematic KiKad

o . . . . .
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Il-lustraci6 93. Disseny Esquematic PCB.
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Referencies dels FootPrints

Symbol : Footprint Assignments

1 C boostl - lu : Capacitor THT:C Disc_DéE.Omm W4.4mm P5.00mm

2 C_buckl - 100u : Capacitor_ THT:CP_Radial D&.3mm P2.50mm

3 C_buck2 - 10u : Capacitor_ THT:RCER71H10EMWE1HO3E

4 C_ruidol - 10u : Capacitor_ THT:RCER71H10EMWE1HO3E

5 C_timerl - 0.68u : Capacitor_THT:RDERT1HEB4K2M1HO3Z 0.6€Bu

=] D4 - LED Rzul : LED_THT:LED_D3.(0mm_IRGrey

T DS - LED Rojo : LED THT:LED_D3.0mm

8 D_boostl - 1N914 : Diodes THT:1N914

S D boost2 - BEXB4CEeVZIL : BEX84CEVIL:BEXB4CeVIL
10 D _buckl - MBRS340T3G : Diode_SMD:MBRS540T3G
11 D_pansll - MBRS340T3G : Diode_SMD:MBRS540T3G
12 H1 - MountingHole : MountingHole:MountingHoles 3.2mm M3
13 HZ - MountingHole : MountingHole:MountingHols 3.2mm M3
14 H3 - MountingHole : MountingHole:MountingHole 3.2mm M3
15 H4 - MountingHole : MountingHole:MountingHole 3.2mm M3
16 J1 - Conn 01x02 Female : Connector_ PinHeader 2.54mm:PinHeader 1x02 P2.54mm Vertical
17 J2 - Conn 01x02 Female : Connector_ PinHeader 2.54mm:PinHeader 1x02 P2.54mm Vertical
18 J3 - Conn 01x02_ Female : Connector PinHeader 2.54mm:PinHeader 1x02 P2.54mm Vertical
19 J4 - Conn 01x02_ Female : Connector PinHeader 2.54mm:PinHeader 1x02 P2.54mm Vertical
20 J5 - Conn 01x02 Female : Connector PinHeader 2.54mm:PinHeader 1x02 P2.54mm Vertical
21 L _buckl - 22u : Inductor THT:L Radial D24.4mm P22.9%0mm muRATA 1400series
22 NTCl - Conn_01x01 : TerminalBlock MetzConnect:TerminalBlock MetzConnect 360271 1x01_Horiz
23 Rl - 24k : Resistor THT:R Axial DIN0207_Lé€.3mm D2.5mm P10.l6mm Horizontal
24 RZ - 4.53k : Resistor THT:R Axial DINO207_LE.3mm D2.5mm P10.lémm Horizontal
25 R3 - 100k : Resistor THT:R Axial DINO207_L&.3mm DZ2.5mm P10.lémm Horizontal
26 R4 - 18k : Resistor THT:R Axial DIN0O207_L&.3mm D2.5mm P10.l6émm Horizontal
27 R_Chargel - 1.5k : Resistor THT:R RBxial DINO207_L&.3mm DZ2.5mm P10.16mm Horizontal
28 R_faultl - 1.8k : Resistor THT:R Axial DINO207_L&.3mm DZ.5mm P10.16mm Horizontal
2% R_margenl - 910 : Resistor THT:R Axial DINO207_LE.3mm D2.5mm P10.lémm Horizontal
30 R_sensel - 100m : Resistor_ THT:R Axial DINO207_L&.3mm DZ.5mm P10.l16émm Horizontal
31 Rvil - IMeg : Resistor_THT:R Zxial DINO207_L6€.3mm D2.5mm P10.l6mm Horizontal
az Rvi2 - 300k : Resistor THT:R Axial DINO207_LE.3mm DZ2.5mm P10.l16mm Horizontal
a3 Rvfll - 90.9k : Resistor_THT:R Axial DINO207_L6€.3mm D2.5mm P10.l6émm Horizontal
34 RvE22Z - 24k : Resistor THT:R Axial DINOZ07_LE.3mm DZ2.5mm P10.lémm_ Horizontal
35 Ul - LT3&52EDD Adaptador : LT3652:Rdaptador LT3652
EL Vbatl - Conn_01x02 : TerminalBlock:TerminalBlock bornier-2_P5.08mm
37 vepvl - Conn_ 01x02 : TerminalBlock:TerminalBlock bornier-2 P5.08mm

< >

Il-lustracié 94. Llistat de referencies dels "footprints".
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Les caracteristiques de la placa impresa han tingut que complir una serie de normes de disseny,
gue poden variar segons qui sigui el fabricant, pero que son bastant similars per una raé de poder
normalitzar tots els dissenys i arribar a ser eficients i entenedors per la majoria de persones. La
Ilista de normes per a la correcta impressio es troba en 1’ Annex 1 del projecte.

(@] @]
@) O
(@] @]
@) O
(@] @]
O O
(@] @]
(@] @]

Il-lustracio 95. Adaptador en fisic i el seu disseny en “footprint”.

A T’hora de fer el “footprint” del circuit integrat LT3652, al ser un dispositiu de dimensions molt
reduides, les especificacions requerides pel fabricant de la placa impresa no compleixen amb la
separacid entre pistes que obliga a mantenir, d’un minim de 0.3 mm. Per solucionar aguest
contratemps, s’ha adquirit un adaptador on es soldara el xip en ell, per després insertar aquest amb
una separacio entre els pins més gran, que si permet la impressi6 el fabricant, tal i com es pot
veure en la Il-lustracid 95 en una fotografia extreta amb el Xip ja soldat i en el disseny del seu
“footprint”.

El xip SMD, al tenir el pin de GND a sota, tal i com es pot observar en la Il-lustraci6 49, en
I’adaptador, aquest “ground”, s’extreu pels quatre pins situats a les cantonades.

Especificacions PCB dissenyada:

Especificacions

Dimensions

82.5 X 55 mm

Disseny

Doble cara

Planols de Massa

Si, en les dues cares

Trepans de subjeccio

4 uniats de M3 de diametre

Diametre pistes 0.6mm
Separacio pistes 0.3mm
Vies 0 unitats

Components Totals

37 components

Broques necessaries 3
Trepants metal-litzats No
Serigrafies No
Fabricant UPC, Eseiaat

Taula 20. Especificacions principals de la PCB.
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Cara Top de la PCB

Il-lustraci6 96. Cara superior (Top) de la placa PCB

87

——
| —



Cara Bottom de la PCB
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Il-lustraci6 97. Cara inferior (Bottom) de la PCB.
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Cara Top del Gerber compilat

D16

Il-lustracio 98. Mapa Gerber de la capa superior (Top).
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Cara Bottom del Gerber compilat

(L1 E B} L]

Il-lustraci6 99. Mapa Gerber de la cara inferior (Bottom).
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Mapejat dels trepants utilitzats

®
O s
o ® b3
] 4 * o
® ®
= k.
ks ® b3 ® ®
® b
W b o ¢ W
® b3 + X K
s k4 i "
* ® o k4
L =%
b E .
4 ® ® *
X E o " "
H R O ¥ M ® oK ¥ o® O

Drill Map:

x 1.00mm / 0.
o 1.50mm / 0O
+ 2.60mm / 0.

039" (66 holes)
.059" (5 holes
102" (2 holes

Il-lustracio 100. Mapa/llegenda del Trepants necessaris per a la realitzacio de la impressio de la PCB.
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Vista 3D de la cara Top
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Il-lustracié 101. Vista 3D de la capa superior de la PCB.
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Vista 3D de la cara Bottom
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Il-lustraci6 102. Capa inferior en 3D de la PCB.




Vista 3D isometrica de la PCB

Il-lustracié 103. Projecci6 isométrica de la PCB.
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14.2. Muntatge

El muntatge de tots els components a la PCB, s’ha fet amb soldadura d’estany, i per ajudar a que
el calor es reparteixi millor i faciliti I’adheréncia amb el coure, s’ha utilitzat un producte anomenat
flux. La realitzacié del muntatge, s’ha dut a terme en ¢l laboratori de projectes de TR2 0.25. La
majoria de components son d’orifici passant, exceptuant tres diodes i el propi Xip integrat que
dificulta el procés de soldadura.

Degut a la inexperiéncia prévia i a la complexitat de sodar components SMD, es va haver de
repetir dues vegades el procés, tot i aixo, el resultat de soldadura ha sigut bastant bo. La part més
complicada sens dubte és la insercid de 1’adaptador en els orificis passants de la PCB, ja que com
no estaven metal-litzats, els forats s’han tingut que soldar tots per les dues cares, fet que ha donat
molta complicacié al procés. Un altre aspecte realment tedids ha estat la soldadura del xip a
I’adaptador, perque no es sap si s’ha soldat de manera correcte fins que no s’alimenta la PCB, ja
que al estar fixat per la panxa del encapsulat, no hi ha manera de mirar continuitat.

Per realitzar la soldadura del xip, es necessita una pistola d’aire calent per fondre 1’estany del
GND. Al no tenir el material per realitzar aquest procés, s’ha hagut de contactar amb dues
empreses externes amb grans professionals, anomenades HUB ELECTRONICS (Jose Manuel
2021), situats en Hospitalet del Llobregat i SERVICIRCUITS (Soler 2021), situats en Lloreng
d’Hortons, per a que fessin el procés de soldadura del propi xip en I’adaptador.
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Resultat fisic del disseny

Il-lustracié 104. PCB impresa per la UPC, cara superior (Top).




Procés de soldadura

R -

Il-lustracié 105. Soldadura de la PCB en el laboratori.
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Cara Bottom en el proces de soldadura

Il-lustracié 106. Cara Bottom del procés de soldadura.
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15. Proves de Funcionament

Tot i que els resultats de simulacid eren satisfactoris i s’havia comprovar que la PCB no tenia
errors, el carregador no funcionava.

Inicialment, els divisors de tensié no donaven el voltatge que pertocava. Per exemple, si la bateria
estava en els 12V, en comptes d’aparéixer 2.74V en el divisor format per Vbf mencionat en la
Il-lustracio 49, mesurant amb el voltimetre s’obtenien 0.80V, la qual cosa provocava que al xip li
estigués arribant una informacié erronia i actués en un mode incorrecte que no li pertocava.

R2+Vin 324kQ % 12V

Vib= R2+R1  324kQ+ 1.0909MQ

= 2.74V;

Després de diverses proves, es va constatar que el ClI LT3652 no funcionava correctament. Aixo
era degut a que per tal de fer mesures en els seus terminals, amb molta facilitat es provoquen
curtcircuits.

Il-lustraci6 107. Placa de proves del controlador de carrega.

Al no tindre pistola d’aire calent en el laboratori i ni els forats de la PCB estaven metal-litzats, no
es podia extreure la soldadura de I’adaptador. Per tant, cada vega que es tenia que reemplagar
I’adaptador, es tenia que re-fer per complet tota la PCB. A conseqiiéncia d’aixo ,es va optar per
fer el muntatge del circuit en una placa de proves com es veu en la Il-lustracié 107, pero tampoc
van sortir els resultats esperats.
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El procediment per realitzar la comprovacid, va ser donant-li energia mitjancant una font
d’alimentacio a 19v, que és aproximadament el valor d’entrada dels panells solars en condicions
ideals d’irradiancia, com s ha pogut veure en la simulacio.

Il-lustracié 108. Placa de proves alimentada amb LED blau ences indicant que hi ha un procés de carrega.

Amb la font d’alimentacié configurada i 1’oscil-loscopi en marxa, el primer pas va ser fer les
proves amb la propia bateria. Comprovar el correcte funcionament dels divisors de tensio, i
després, ’estat de la bateria, on segons el controlador, s’estava en un correcte procés de carrega
com s’observa en el LED blau il-luminat en la Il-lustracié 108, lo que comporta que si la bateria
esta per sota del 97.5% del seu valor maxim, que sén 14.4V, la seva intensitat de carrega tenia
que ser la fixada d’1A (tensi6 en borns de la bateria de 13V), i no era el cas, ja que el sistema no
commutava, per lo tant, no circulava intensitat.

Il-lustraci6 109. Segon muntatge en placa de proves.




Al veure que no funcionava, es va decidir per re-fer la implementacié de la placa de proves amb
un muntatge més acurat com es pot veure en la Il-lustracié 109. Aquest muntatge que inicialment
tampoc funcionava, es va descobrir que si es curtcircuitava els terminals de SHDN del circuit
integrat (ll-lustracié 49) amb I’entrada Vin, s’iniciava una carrega feble a 100mA (lluny de
I’amper programat), o sigui, es produia una commutacio a la sortida del CI en estat alt en els
19V, i en estat baix en els 0V tal i com es pot veure a la Il-lustracié 110. Continuant amb les
proves es va veure que el problema estava que en aquest terminal la tensio fluctuava, es va decidir
estabilitzar-la amb un condensador de 10uF i a conseqliéncia d’aixo, ja sense curtcircuitar el pin
SHDN funcionava carregant a 100mA.

Caupling

LIH
j E-Jﬁni'

7 GO

Il-lustracié 111. Proves utilitzant el “pack” de resisténcies en paral-lel.




Per veure on podia estar el problema de que carregues a una intensitat tan baixa, es va optar per
utilitzar 8 resisténcies connectades en paral-lel de 100Q cada una per simular el voltatge de la
bateria com es pot veure en la Il-lustracio 111. D’aquesta manera s’aconseguia fixar el voltatge
de la bateria a 12.5V:

Vbat = (R~ x unitats)™! * Imax = (100Q71 * 8)~1 x 14 = 12.5V;

La intensitat de carrega de la bateria seguia sense arribar als ampers prefixats i es quedava molt
per sota. Encara variant el “pack” de 8 resisténcies en paral-lel no hi havia cap diferéncia en el
controlador.

Si es treu o s’afegeix una resisténcia en paral-lel en el “pack”, el voltatge es modificara i d’aquesta
manera es poden comprovar tots els estats del controlador.

Si es treu una resisténcia, la tensié augmentara:

Vbat = (R™! x unitats)™! * I'max = (100Q71 x 7)71 x 14 = 14.28V;

Si s afegeix una resisténcia, la tensio disminuira:

Vbat = (R™! x unitats)™! * I'max = (100Q71 x9)™1 x 14 = 11.11V;

Tot i aix0, la intensitat de carrega seguia sent molt baixa, per lo que el voltatge de les resisténcies
també ho era, sobre els 6.8V i els 1.8V depenent de la resisténcia que s’instal-1és, ja que la
intensitat d’entrada com s’ha comentat era de 0.080A aproximadament.

En les proves amb 8 resisténcies en paral-lel, donava un voltatge a la sortida d’1,8V i una
resisténcia total de 13.42Q, lo que volia dir que s’estava fent una carrega a 0.13A, 0 sigui, un 13%
de la intensitat programada inicialment.

Vpack 1.8V
Rpack — 13.42Q

Isortida = = 0.13434;

Per acabar, es va voler fer una descarrega completa de la bateria per veure quin era el seu
comportament al estar sense energia. Al arribar a un voltatge de 10.7V aproximadament es va
comencgar la carrega. El controlador no va fer res diferent i va comencar a carregar a una intensitat
molt reduida de 100mA.

A continuaci6é es mostra en la Il-lustracié 112, el material complet utilitzat en les proves al
laboratori per tal d’anar monitoritzant la carrega i comprovant en tot moment quins eren els valors
de treball del dispositiu, tant del CI, com de la bateria i el “pack” de resisténcies, com de la font
d’alimentacio.

102

——
| —



Banc de Treball en el Laboratori




15.1. Hipotesis i recomanacions

El motiu principal que es pensa pel qual no pot funcionar, és per I’adaptador del xip que habilitava
el disseny de la PCB. Després de fer altes consultes, sembla ser que el problema podria se degut
a les caigudes de tensi¢ del terminal de GND. Per evitar aquestes caigudes, sembla ser molt
recomanable implementar aquest carregador amb una PCB de 3 capes i si és de 4 capes molt
millor.

Al ser un CI tan sensible, aquest, el pot provocar sorolls que no li deixin treballar correctament,
ja que I’adaptador pot alterar els senyals que rep pels seus pins d’entrada. La solucié seria tornar
a fer el disseny pero instal-lant el xip directament a la PCB, i com s’acaba de comentar, a una de
minim 3 capes.

L’altre hipotesi que encaixa al fer la instal-lacio en la placa de probes, és que al estar treballant a
una freqliencia tan elevada d’1MHz, la placa no estigui preparada, a part, en ella es provoquen
entre connexid i connexid, resisténcies que alteren el disseny previ.
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16. Conclusions

Les necessitats de poder emmagatzemar 1’energia produida en una bateria, cada cop sera una
demanda més gran en la societat, i com aixd implica, la solucié més apropiada de cara a un futur
per poder ajudar al bon funcionament de la xarxa eléctrica, i més, si es parla d’una generaci
sostenible de la produccio, que és el problema que té la generaci6 d’energia encara.

Per aquest motiu s’ha fet aquest treball d’investigacio, per poder aprendre com funcionen els
aparells commutats i realitzar un projecte des de cero per dissenyar i crear un dispositiu, que sigui
capa¢ d’emmagatzemar 1’energia de forma segura, sostenible i eficient.

En el projecte realitzat, s’han pogut veure les diferents tecnologies capaces de produir i
d’emmagatzemar aquesta energia, a part, gracies a la realitzacié d’aquest treball s’han pogut
adquirir els seglients coneixements:

e Analitzar i entendre fulls técnics dels productes encarregats de fer funcionar el sistema.

e Realitzar una correcte eleccié de components de tal manera que surti rentable el projecte.

e Aprendre a modelar un panell solar i una bateria.

e Dissenyar una placa PCB des de cero.

e Aprendre a soldar components d’orifici passant i SMD.

e Fer una correcte inspeccié d’un circuit utilitzant 1’amperimetre i 1’oscil-loscopi d’una
manera adequada.

Finalment, encara que les proves practiques no han donat els resultats que s’esperaven, s’ha pogut
aconseguir la commutacié del dispositiu, i si ens basem en la simulaci6 extreta en LT Splice, s’ha
comprovar el correcte funcionament del disseny amb totes les fases de carrega que ha de tindre
una bateria en el seu procés, i lo més important, que era I’objectiu del treball, que es pugui
aconseguir mitjangant un panell solar.

La idea és seguir investigant en aquesta tecnologia, ja que té moltes formes d’implementacio i
moltes maneres de poder arribar a un mateix objectiu. EI seguent projecte que es plantejara un
cop aconseguit el correcte funcionament del dispositiu amb LT3652, sera implementar un
regulador propi de carrega a través d’un arduino, ara que ja s’ha pogut aprendre com funcionen
els que s’implementen en el mercat, poder fer una versio personalitzada i saber adaptar-la a totes
les necessitats que requereixi el projecte.
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