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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1 INTRODUCCION
1

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal de este trabajo es el disefio hardware y software de una
placa para alimentar una central meteorolégica mediante la energia solar y ener-
gia edlica. Estas dos energias cargan una bateria cuando hay exceso de energia
y la bateria alimenta el circuito de medida de distintas magnitudes del tiempo
como la temperatura , la velocidad del viento, etc. Con este trabajo se aprove-
chan las energias renovables y evitar el consumo de la energia que dia tras dia
esta dafiando nuestro medio ambiente tirando miles de toneladas de di6xido de
carbono al aire quemando los productos fosiles que contienen carbono como
carbon, petrdleo y gas natural, el aumento estos gases contaminantes crea el
efecto invernadero que aumenta la temperatura de nuestra tierra. Otra cosa mas
importante es que también evita usar los cables para conectar este central que
puede estar puesta en un sitio muy lejos y esto puede aumentar el coste de la

instalacion.
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Figura 1.1 : ejemplo de una estacién meteorologica fuente : www.darrera.com

Aplicando los conocimientos sobre la electronica de potencia y disefio elec-
tronico para disefiar, fabricar y probar una placa que reduce la tension desde una
tension alta de la placa solar a una tensién baja de la bateria por eso si usa un
circuito reductor de tensién que utiliza varios componentes electronicos. Lo
mismo que se hacia con la parte solar se hace con el generador edlico pero la
Unica diferencia que el aerogenerador genera una tension altera y lo primero que
se hace transformarla a tension continua y después lo mismo que la placa solar
reducir la tensién con un circuito reductor la tension de la bateria para almace-

narla.

Otros objetivos secundarios son que disefiar un sistema para proteger la ba-
teria contra sobrecargas para evitar problemas a la bateria como quemadoras o
explosiones, medida de la carga de la bateria media la media de tension de la
bateria en el proceso de la carga y finalmente media de la intensidad que carga
la bateria para que la bateria se cargue correctamente y evitar que se suba la
temperatura de la bateria y esto puede causar perdida de su capacidad gradual-

mente.
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1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Para llevar a cabo el proceso de alimentacion de una central meteoroldgica,
se hara mediante una placa solar y aerogenerador para alimentar la central en
el mismo tiempo y la energia sobrada se almacena en una bateria en el caso de
reduccion de energia generada. El alcance de este proyecto es fabricar una
placa que una las fuentes de generacion de energia, la bateria y la central me-

teoroldgica.

Este proyecto abarca todos los procesos de fabricacion hardware y software
de una placa desde el disefio del circuito en programas de simulacion hasta la
fabricacion y programacion de la placa final pasando por disefio de varios circui-

tos de potencia y hacer pruebas de visualizacidén y control de sistema.

1.3 NORMAS Y REFERENCIAS

1.3.1 Disposiciones legales y normas aplicadas.

Durante el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes

normativas:

- Norma UNE 50-132-94 referente a la numeracion de las divisiones y sub-

divisiones de los documentos escritos.

- Norma UNE 15-170-01 referente a los criterios generales de redaccion de

un proyecto.

1.3.2 Programas de calculo.

Simulink de Matlab para hacer simulacion.
Diptrace para hacer disefio de la placa.
Ltspice para hacer simulaciones.

Entorno de Arduino para programacion.

Microsoft Excel y Word.

YV V V V V V

Navegador de internet.
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1.4 FASES DEL PROYECTO

El proyecto se hace dividido en varias partes asi para facilitar el trabajo y
evitar complicaciones durante la revision y el funcionamiento de la placa y tam-
bién para detectar fallos durante el periodo de disefio de la hardware y software

del sistema. Las fases del trabajo consisten en :

» La primera fase consiste en coleccion de informacion relacionada so-

bre el funcionamiento de los circuitos del proyecto

» La segunda fase consiste en disefio hardware del proyecto y también

el célculo de los componentes de los circuitos del proyecto.

> La tercera fase consiste disefio software y la seleccién del microcon-

trolador.

» La cuarta fase consiste en hacer prueba de los distintos tipos de cir-

cuitos.

> La ultima fase consiste en la redaccion del proyecto y documentarlo

para presentarlo.

1.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto esta estructurado por cinco capitulos, se va a explicar el conte-

nido de cada capitulo de forma resumida

En el primer capitulo que se llama “INTRODUCCION ” donde explica el obje-

tivo del proyecto, las fases y la estructura de este.

El segundo capitulo que se llama “ESTADO DE LA TECNICA ” donde se ex-
plica la introduccidn a los sistemas de almacenamiento de energia y las energias

renovables usadas para generar energia.
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En el tercer capitulo que se llama “ARQUITECTURA DEL SISTEMA” donde
se explica todo el desarrollo hardware y software del sistema detallados desde
el disefio y la simulacion de los circuitos hasta disefiar la placa final y su progra-

macion del microcontrolador.

El cuarto capitulo que se llama “ANEXOS” es donde se hacen todos los calcu-
los necesarios del proyecto , se ponen las imagenes de las pruebas realizadas
durante el desarrollo del proyecto y donde se ponen las datasheet de los com-

ponentes mas importantes del proyecto.

El quinto capitulo se llama “CONCLUSIONES ” es donde se hacen conclu-
siones importantes sobre el proyecta, se hace también la planificacion de las
tareas del sistemay los presupuestos del proyecto
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2 ESTADO DE LA TECNICA

2.1 INTRODUCCION

En esta parte se va a estudiar los tres partes que intervienen en el proyecto.
Las dos fuentes de energia y el componente de almacenamiento de energia. Se
va a hacer una introduccion a los sistemas de almacenamiento (bateria), historia
del invento de ella, tipos que existen en el mercado, sus caracteristicas impor-

tantes y tipos de conexionado.

Sobre la energia solar se explica una introduccion a la energia solar, su fun-
cionamiento y sus ventajas y desventajas. Finalmente, la energia edlica también
se explica una introduccion a esta energia renovable, su funcionamiento y como

genera la electricidad y se explican también algunas ventajas y desventajas.

2.2 SELECCION DE BATERIA

2.2.1 Introduccién

La bateria, acumulador o pila eléctrica es un dispositivo eléctrico que sirve
para almacenar energia mediante reacciones quimicas. Esta formada por cel-
das. Cada celda tiene tension e intensidad nominal. Para sacar una tension en
concreto hay que poner las celdas en serie y paralelo. Hoy en dia las baterias
son muy importantes para almacenar energia ya que varios dispositivos electro-
nicos maviles necesitan una fuente de energia mévil para que funcionen en cual-
quier sitio independientemente de la red eléctrica. EI mejor ejemplo es el satélite
gue se carga con placas solares, pero necesita una bateria para almacenar ener-

gia y usarla cuando este en el lado oscuro de la tierra.

En Espafa y otros paises, el termino bateria o acumulador son dispositivos
gue se pueden recargar, pero la pila es al contrario a los anteriores que no se

pueden recargar, cuando se gasta toda la energia se desecha. Lo correcto es
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gue la pila se menciona a los dispositivos que tienen solo una celda y bateria

para dispositivos que tienen varias celdas conectadas entre si.

Las baterias pueden tener distintas formas depende de los aparatos donde
se ponen y también la energia almacenada en la bateria depende del tamafo,
cuando mas grande mas energia puede almacenar. Por ejemplo, hay baterias
tan pequefias como baterias de auriculares inalambricos hasta bateria grandes

como baterias de coches eléctricos de tesla.

Hay algunos tipos de baterias presentan el riesgo de quemarse en caso de
sobrecargarse porque usan un separador, que puede ser solido o liquido (nor-
malmente en bateria grandes se usa algun acido) que no soporta recibir mucha
energia de golpe a un tiempo prolongado debajo del sol. Esto es debido a que,
con el calor los componentes se expanden y corren el riesgo de que la separa-
cion entre las celdas se reduzca hasta llegar a contactar entre ellas, eso puede
causar fuegos o explosiones por eso se necesita protectores a las baterias. Mu-
chas veces se usa un pequefio circuito electrénico para controlar la corriente
entrante y saliente de las baterias también para protegerlas contra cortocircuitos
0 sobrecargas. Hay algunos tipos de baterias que

Las baterias sirven para almacenar solamente la corriente continua ya que
los electrones salen del polo negativo al polo positivo. Para convertir corriente
continua a corriente alterna se necesita un conversor y para cargar la bateria se

necesita un cargador.

2.2.2 historia de la bateria

La primera bateria fue inventada por el quimico y fisico italiano Alessandro
Volta el 10 de marzo de 1800 con la sociedad cientifica Royal Society, que con-
sistia en discos de plata o cobre y cinc colocados de forma alternas y separados
por discos de carton embebidos en salmuera. Estos discos estaban conectados

en serie esto permitia aumentar la potencia de la bateria.
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Disco de cobre

Disco de Zinc
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Pano empapado
en salmuera

=
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t

Figura 2.1 :Bateria disefiada por Alessandro Volta www. elkronoscopio.blogspot.com

En el principio del siglo XIX y exactamente en 1803 el cientifico aleman

Johan Wilhelm Ritter construyo el primer acumulador en la historia que fue for-

mada por laminas de cobre separadas por laminas de carton humedecido con

agua salada. William Robert Grove el quimico britanico hizo mejoras sobre las

baterias anteriores y creo su propia pila y fue gran avance de las bateria ya que

mejoro la capacidad de las baterias anteriores. Gaston Plante invento en 1860

la primera pila recargable bateria de acido y plomo que fue un dispositivo muy
usado en su época. Esa ultima pila tuvo mejor y éxito a finales de siglo XIX con

el éxito y el despliegue que tuvo la electricidad.

En 1877,el cientifico aleman Carl Gassner creo el patente de la primera pila
seca o celda seca, la que no tenia un electrolito liquido sino estaba formada por
material solido que era pasta de yeso de Paris, en el mismo afio y paralelamente

Federico Guillermo Luis Helessen desarrollo también su propia pila seca, pero el

disefio de Hellesen, pero fue una mejora de la de Gassner. El modelo de Gassner
fue el primero fabricado industrialmente para el publico en general, pero si susti-

tuyo el yeso de Paris por cartdn y utilizaba electrodos de cinc y carbono.

A finales de del siglo XIX se hicieron grandes mejoras sobre las baterias de-
bido al avance del uso de la electricidad y la gran necesidad de almacenar ener-
gia ya que el transporte de energia ( antes de la invencion de la corriente alterna)

fue carisimo en esa época. En 1899 el cientifico sueco Valdemar Jungner invento

9
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el acumulador que le llamo bateria de cadmio-niquel (Ni-Cd), que fue una bateria
recargable y estaba constituida por electrodos de cadmio y niquel metidos en
una disolucién de hidroxido de potasio. Esta bateria entro al mercado de Suecia
en 1910 pero llago a Estados Unidos en 1946. Después de eso experimento
cambiando el hierro por el cadmio. Tomas Alva Edison aprovecho el invento del

sueco para cambiar el cadmio por hierro y lo patento en su nombre en 1903 con
el mismo disolucion hidroxido de potasio. A mediados del siglo XX, el ingeniero
canadiense Lewis Urry en 1955 invento las pilas alcalinas que estaban constitui-
das por un cétodo de dioxido de manganeso, anodo de cinc y electrolito de polvo
alcalino. Estas celdas o pilas tenian una vida util larga comparada con las ante-

riores y fue comercializa en 1959.

En 1970 se comercializo las primeras pilas de litio que usa litio en el anodo,
pero en el catodo se usa varias sustancias por ejemplo sulfuro de hierro, diéxido
de manganeso, dioxido de azufre, cloruro de tionilo, mono fluoruro de carbono
etc. En el mismo afio inventaron la tecnologia de niquel-hidrogeno, para satélites
de comunicaciones comerciales pero estas pilas fueron comerciadas hasta 1989.
El mejor invento de la bateria fue el invento de las baterias de iones de litio(Li-
ion) en 1980 que fue una bateria recargable y mas estable que las de litio puro.
Después de esto y en 1996 se comercializo la primera bateria de polimero de
ion de litio, en la que el electrolito estaba en forma solida por ejemplo puede ser
un polimero solido compuesto. Los electrodos y separadores se laminas entre si
para aprovechar el espacio y almacenar mas energia. En 2019 el cientifico esta-

dounidense John B. Goodenough, el britAnico Stanley Whittingham y el japones

Akira Yoshino ganaros el premio Nobel de quimica por desarrollar la bateria io-

nes de litio “esta ligera, recargable y potente. Bateria que se utiliza en la actuali-
dad en todas partes desde los teléfonos méviles a los ordenadores portatiles y
los coches eléctricos”. Hoy en dia los cientificos siguen desarrollando este tipo
de bateria para mejorar el tiempo de carga y almacenar mas energia en poco

espacio.

10
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Figura 2.2 :Bateria de Robert Grove www. es.wikipe-
dia.org

Figura 2.3 :Bateria de Gaston Plante www. ba-
teriasindustrialesytraccion.es

Figura 2.4 :Bateria seca inventada por Carl Gassner
y mejorada por Federico Guillermo Luis Helessen
www. es.wikipedia.org
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Figura 2.5 :Bateria Tomas Alva Edison
www.top-5.0rg

2.2.3 tipos de baterias

2.2.3.1 Baterias alcalinas

Son las baterias méas usadas en la vida cotidiana ya que se pueden cargar y

descargar varias veces y ademas tienen el electrolito en forma solida eso implica

gue no requiere mucho mantenimiento. Este tipo de bateria se usaba mucho en

el principio de la primera década de siglo 21 y ahora mismo se usa mucho en

mandos. Normalmente utiliza como anodo el zinc pulverizado, como catodo di6-

xido de manganeso y como electrolito algun material alcalino como hidréxido de

potasio.

11
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2.2.3.2 Baterias de plomo-acido

Estas baterias se usan mucho en vehiculos (vehiculos que funcionan con
combustible) y sistemas solares fotovoltaicas para almacenar energia durante el
periodo de oscuridad y la mayoria de estas baterias son de gran potencia. En
estos tipos, el anodo es una placa de plomo recubierta por oxido de plomo Il
(PbO2) y el catodo por plomo esponjoso (Pb). Se denominan baterias plomo-

acido porque utilizan como electrolito una disolucion de acido sulfurico.

Cuando la bateria esta descargada, el electrodo est4 formado por sulfato de
plomo (PbSO4). Durante el proceso de carga utilizando una fuente de tension
externa, cada atomo del catodo(el sulfato de plomo PbSO4) pierde dos atomos
0 como se dice en gquimica se reduce y se forma PbSO2, pero en el &nodo se
gana dos electrones, por lo tanto, se trata de un proceso de reduccién-oxidacion.
En el proceso de descarga se ocurre el efecto contrario de la carga, el 6xido de
plomo(PbS0O4) del &nodo, que ahora funciona como catodo pierde dos electro-
nes y se reduce sulfato de plomo (PbSO2) mientras que en el catodo el plomo
elemental(Pb) se oxida también para formar sulfato de plomo(PbS0O2). El movi-
miento de electrones intercambiados se aprovecha en forma de corriente eléc-
trica para alimentar a un circuito externo. Las reacciones quimicas siguen las

siguientes formulas.

PbO, + 2H,SO, + 2¢e- — 2H,0 + PbSO, + SO2"
Pb + SO2~ - PbSO, + 2e-

Reacciones quimicas de la descarga de una bateria plomo-Acido

Algunas ventajas de este tipo es que tienen muy bajo coste y son faciles de
fabricacion. Pero tiene también algunas desventajas que son, no admiten sobre-

cargas ni cargas profundas, eso implica que tienen una vida util reducida. Son

12
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muy contaminantes. Tienen baja densidad de energia y también tienen peso ex-

cesivo por eso hoy en dia no se usan en coches eléctricos.

2.2.3.3 Baterias niquel-hierro (Ni-Fe)

Es una bateria recargable y como se menciona en la introduccién fue inven-
tada por Valdemar Jungner en 1899 y se desarroll6 por Tomas Alva Edison y se
patento en 1903. Consistia en tubos finos enrollados por laminas de acero ni-
quelado, el anodo esta formado por aleaciones de niquel y en el catodo aleacio-
nes de hierro. Con un electrolito de 6xido de potasio. Durante el proceso de
carga/descarga los electrodos no se disuelven en el electrolito y las reacciones
son completamente reversibles y la formacion de cristales de hierro preserva los
electrodos por lo cual no se produce efecto memoria lo que confiere a esta bate-

ria gran duracion. Las reacciones de carga y descarga son las siguientes

Catodo: 2NiOOH + 2H,0 + 2e~ < 2Ni(OH), + OH™

Anodo: Fe + 20H~ < Fe(OH), + 2e”

(Descarga se lee de izquirda a derecha y carga de derecha a izquirda)

Reacciones quimicas de carga y descarga de una bateria de niquel hierro

Esta bateria tiene bastantes ventajas como bajo coste, facil de fabricacion,
admite sobrecargas, repetidas descargas totales e incluso cortocircuitos sin per-
der su capacidad, no es contaminante, no contiene metales pesados y el elec-
trolito se puede usar en actividades agricolas, tiene vida util muy larga a veces
llega hasta 100 afios sin perder su capacidad, sus materiales son muy abundan-
tes en la naturaleza como hierro y niquel. Aguanta un mayor rango de tempera-

tura. Pero tiene solo pocas ventajas como que tiene poca eficacia.
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2.2.3.4 Baterias niguel-cadmio (Ni-Cd)

Estas baterias tienen el catodo formado por hidroxido de niquel y el anodo
por el cadmio. El electrolito es el hidroxido de potasio. Esta configuracion de ma-
teriales permite recargar la bateria una vez esta agotada. También tienen el
mismo funcionamiento que las baterias de niquel-hierro explicadas anterior-
mente. Ventajas de estas baterias son que trabajan en gran rango de tempera-
tura y admiten sobrecargas, se puede seguir cargando cuando ya no admiten
mas cargas. Las desventajas son que tienen efecto de memoria muy alto y den-

sidad de energia muy baja.

2.2.3.5 Baterias niquel-Hidruro metalico (Ni-MH)

La Unica diferencia de estas baterias con las dos anteriores es que utilizan el
catodo con un hidruro metélico y el anido es el mismo hidréxido de niquel y tam-
bién el electrolito es el mismo. Este tipo de baterias se encuentran menos afec-
tados por el llamado efecto memoria. No admite el frio extremo ya pierde sus

caracteristicas de entregar potencia que puede entregar.

2.2.3.6 Baterias de iones de litio (Li-ion)

Es una bateria que tiene el anodo formado por grafito y el catodo por algin
oxido que contiene litio por ejemplo oxido de litio, oxido de cobalto u oxido de
manganeso. Pero el electrolito o el separador puede varia de uno a otro. Como
se ha mencionado en definicion las baterias de litio necesitan controladores elec-
tronicos que regulan la carga y descara para evitar sobrecargas y sobrecalenta-

mientos que puede dafiar su capacidad de carga.

Hoy en dia este tipo de baterias tiene gran nimero de aplicaciones sobre
todo en los aparatos electronicos como moéviles, portatiles hasta que llega a
usarse en coches electronicos. Su funcionamiento consiste en que cuando se
aplica una fuente externa a la bateria el litio tiende a perder un electron que tiene
en la dltima capa saliendo por el anodo hacia el catodo pasando por la bateria
(el separador solo deja pasar a los iones ) y se depositan en las laminas de grafito
y los iones de litio atraviesan el separador para que también se depositan en el
grafito este movimiento crea una diferencia de potencia al aplicar una carga se

repite el mismo proceso, pero, al contrario.
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Figura 2.6 :Proceso de carga y descarga de una bateria de litio Lion

Este tipo de baterias tiene mas muchas ventajas que pueden almacenar mu-
cha energia en poco espacio, tienen mayor eficacia y rendimiento energética,
tienen mas tiempo de uso comparado con el tiempo de carga, tienen mayor vida
atil comparado con la mayoria de las baterias, y no necesitan mantenimiento.
Las desventajas son que no admiten el cambio brusco de temperatura y no ad-
miten descarga completa y pierden sus propiedades si esto se ocurre.

2.2.3.7 Baterias de polimero de litio (LiPo)

Es una mejora de las baterias de iones de litio (Lion) y su funcionamiento es
similar a los de iones de litio. La Unica diferencia con el Lion es que utilizan como
electrolito un polimero. Tienen densidad mayor que Lion, también tienen tasa de
descarga bastante mayor y su tamafio es muy pequefio comparado a todos tipos
de baterias que hay en el mercado. Estas baterias son muy delicadas ya que no
aceptan cualquier tipo de cargador. baterias de LiPo tienen 4 grados llamados
S, cada grado tiene una tension diferente por ejemplo 1S tiene 1 celda,3.7 V.2S
tiene dos celdas, 7.4 V. este tipo como el anterior también tiene muchos usos en

la electrénica.
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Ventaja de este tipo son que tienen mayor densidad de carga y por lo tanto
tamanfo reducido. Y tienen también buena tasa de descarga bastante mayor que
el de iones de litio. Tienen desventaja que se quedan inutilizados si su tension

baja de 3 voltios.

2.2.4 parametros de una bateria

2.2.4.1 Tension o Fuerza electromotriz

La tension es la diferencia de potencial entre dos puntos y su simbolo es la
(V) por ejemplo entre el anodo y el catodo de las baterias. También es la magni-
tud fisica que impulsa los electrones a través de un circuito cerrado provocando
un flujo de corriente eléctrica. Todas las baterias usan la tension continua ya que
la corriente sigue solo un sentido convencional del negativo al positivo. La ten-
sion nominal que da el fabricante es la tension que tiene la bateria cuando esta

completamente cargada conforme baja su capacidad baja su tension.

Para modificar la tensién se necesita circuitos electronicos para elevar o re-
ducir la tensién. Mediante la analogia mecanica se puede decir que la tension es
como la altura de una cascada. Cuanto mas alta sea la cascada, mayor sera la

energia disponible para girar noria de agua. Su férmula es la siguiente

dw

V=—o
dq

(Ec 2.1)

Donde: V:eslatension (V) W:es el trabajo (J) (:es la carga (C)

Hay distintos tipos de tension:

e Tension nominal: es la tensién que da el fabricante y es con la que suele
funcionar la bateria normalmente.
e Tension en circuito abierto: es la tension medida entre los polos de la

bateria cuando no esté conectada con cualquier carga.
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e Tension cut off: es la tension minima que se puede suministrar la bateria
cuando esta completamente descargada y no es conveniente descargar
las baterias a esta tension.

2.2.4.2 Intensidad

Es la cantidad de electrones que se mueve en una seccion de cable en un
determinado tiempo. En analogia mecanica se parece al flujo de agua que se
cae desde la cima de la cascada para mover la noria se mide culombios por

segundo o amperios.

_4q

I =
dt

(Ec 2.2)

Donde: |: es laintensidad (A) J: es la carga (C) {: es el tiempo (s)

Hay dos datos importantes de la intensidad

e Intensidad Nominal: es la intensidad que habitualmente da la bateria en
su funcionamiento normal.

¢ Intensidad Maxima: es la intensidad maxima que se puede dar la bateria
sin que se dafie, esta intensidad solo la puede dar en corto tiempo sino si

estropea la bateria.

2.2.4.3 Capacidad de carga

Capacidad de carga o almacenamiento de la bateria es la unidad méas impor-
tante de las baterias porque define la intensidad que carga en la bateria en un
determinado tiempo y se mide en amperios por segundo, pero como esta unidad
es muy pequefia se utiliza muchos la unidad de amperios por hora. La mayoria
de las baterias de los moviles y portétiles se utiliza miliamperios por hora. Por
ejemplo, si una bateria tiene una carga de 1 A/h eso significa que esta puede dar
un 1 amperio en una hora o puede dar 100 miliamperios por 10 horas eso de-
pende la intensidad pedida por el circuito asociado con la bateria. La mayoria de

las baterias nuevas cuando llegan a la maxima carga se desconecta el cargador
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automéaticamente evitando problemas de sobrecarga, esa propiedad no las tenia

las antiguas baterias. Formula de la carga es
Q=1Ixt (Ec 2.3)

Donde: Q: es la carga (A/h o Als) |: la intensidad (A) 1: tiempo (s o h)

2.2.4.4 Energia almacenada
Es la cantidad de energia que puede almacenar una bateria y si mide por

watios-hora (Wh), watios-segundo (Ws) o julios (J)

W=Pxt (Ec 2.4)
Donde: W:es energia P:potencia (W) t:tiempo (h o s)
P=V=xI (Ec 2.5)

Donde: P:es la potencia(W) V:es el voltaje (V) |:es la intensidad (A)

2.2.4.5 Constante de carga o descarga

Este constante viene dado por los fabricantes para especificar la cantidad de
intensidad con la que puede cargarse o descargarse la bateria para evitar que
se dafe la bateria y pierde sus propiedades. Si el fabricante da la capacidad de

la bateria en miliamperios-hora se hace el siguiente calculo

X

¢ = 1000

(Ec 2.6)

Donde: C:esconstante X:capacidad de la bateria

Por ejemplo, si el constante de la capacidad es C=10 Ah y pide que no hay

gue descargar la bateria mas de 5C y no tiene que cargarla 2C eso significa que
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la corriente maxima de descarga se calcula 5C=5*10=50 A, y para la carga es

2C=2*10=20 A. Si la capacidad viene dada en miliamperios por ejemplo c=10000

mAh el constante se calcula aplicante la formula anterior C=10000mAh/1000=10
Ah.

2.2.4.6 Resistencia interna

La resistencia interna de una bateria es la suma de resistencias de reaccio-
nes quimicas y los electrodos (electrodos metalicos) de todas las celdas de la
bateria. Este parametro no se puede medir directamente sobre la bateria por eso
con la ayuda de la ley de ohm (utilizando tension e intensidad de la bateria) se
calcula este parametro. Su valor es muy pequefio y si puede llegar a miliohmios.

Con intensidad muy grandes puede afectar mucho a los célculos.

2.2.4.7 Rendimiento

Es la relacion entre porcentual entre la energia entregada a la bateria durante
el proceso de carga y la energia extraida de la bateria durante el proceso de
descarga. Por ejemplo, las baterias de acido-plomo tienen un rendimiento de

mas de 90 % vy las baterias de niquel-cadmio mas de 83 %.

2.2.4.8 Efecto memoria

Las baterias cuando se someten a cargas incompletas varias veces a lo largo
plazo, una determinada capacidad de carga se congela eso implica que se re-
duce la carga de la bateria ese efecto se llama memoria. Por eso se aconseja
una descarga completa y una carga completa para prevenir del efecto de memo-

ria y reducir la capacidad de las baterias.

2.2.4.9 Conexion de entre las celdas de una bateria o entre baterias
Como se ha mencionado en la definicion, la bateria esta formada por varias
celdas. Para interconectar estas celdas o para interconectar entre distintas bac-

terias se hace mediante 3 conexiones

e Conexidn Serie: esta conexion sirve para aumentar la tension de la ba-
teria sumando las tensiones de cada celda, pero manteniendo la intensi-

dad constante.
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Conexion en serie
= 24V 200Ah
1

- +[]|- +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 2.7 :Conexién de dos bateria en serio
e Conexién Paralelo: esta conexion para aumentar la intensidad de la ba-
teria sumando las intensidades de cada celda, pero manteniendo la

misma tension.

Conexion en
paralelo

= 12V 400Ah

—

- +
12V 200Ah

—1
- +
12V 200Ah

Figura 2.8 :Conexién de dos baterias en paralelo

e Conexidon Mixta o serie-paralelo: esta conexion sirve para modificar la
tension y la intensidad mediante combinacion de conexiones serie-para-

lelo.
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Conexion serie-paralelo

= 24V 400Ah
1 — :
-+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah

-— + -— +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 2.9 :Conexién de 4 baterias en serie-paralelo o mixta

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.3.1 Introduccioén

Hoy en dia, todo el mundo esta buscando alternativas para cubrir el consumo
de la electricidad que estd aumentando todos los dias eso debido al aumento de
ciudadanos en el mundo y esta se genera mediante fuentes contaminantes que
emiten gases de efecto invernadero (aumento de la temperatura de la tierra me-
diante absorber los rayos del sol) una de las mejores soluciones fue la energia
solar. Fue inventada en Reino Unido en 1849 y es una energia renovable que se
obtiene transformando las ondas electromagnéticas o también se llama radiacién

solar que emite el sol a energia eléctrica mediante placas fotovoltaicas.

Las placas fotovoltaicas estan fabricadas por material semiconductor cuando
recibe radiacién solar lo transforma a movimiento de electrones (electricidad).
Esta energia se considera renovable ya que el sol es una fuente de ondas elec-
tromagnéticas muy abundante, también se considera una fuente de electricidad
verde o no contaminante al medio ambiente ya que no emite nada al aire com-
parado con las fuentes de petréleo, gas, carbono y energia nuclear que es muy
peligrosa al medio ambiente. EconOmicamente se considera menos costosa
comparada con las otras fuentes, solo se necesita un espacio con periodos lar-

gos de tiempo por ejemplo Sahara es buen sitio para este tipo de fuentes. Para
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mejorar el rendimiento de las placas solares en varios centros se usa un seguidor

solar que sigue la posicidon del sol usando un motor para girarlas.

2.3.2 funcionamiento

Su funcionamiento consiste que los fotones que inciden desde el sol sobre
las placas solares hacen que los electrones reciban energia y saltan fuera del
atomo a otro hueco que esté cerca y esta operacion se repite con todos los &to-
mos del metal. El movimiento de los electrones y los huecos genera una diferen-
cia de potencial entre dos capas de material. Las células fotovoltaicas estan

constituidas por dos capas tipo P y tipo N.

La capa N estd constituida por material semiconductor por ejemplo silicio,
dopado por un material que tiene en la capa de valencia mas electrones que
tiene el material semiconductor (4 electrones) por ejemplo el fosforo (tiene 5 elec-
trones en la capa de valencia). El silicio cuando se dopa con fosforo forma un
enlace covalente un atomo de silicio se enlaza con 4 de fosforo eso implica que
se quedan electrones libres dentro de la capa. La capa P esta dopada por un
material que tiene menos electrones libres que el silicio por ejemplo el boro (tiene
3 electrones en la capa de valencia) y cuando forman el enlace entre los &tomos

se forman mas huecos.

Las dos capas estan neutras ya que todos los &tomos de distintos materiales
tienen el mismo numero electrones (carga negativa) girando alrededor del nicleo
donde existe el mismo numero de protones(carga positiva). Cuando se juntan las
dos capas en la misma placa, los electrones libres de la capa N saltan a los
huecos de la capa N asi rompen la neutralidad de los atomos de las dos capas
y genera una zona de agotamiento en la union entre las dos capas. Como la
capa N pierde electrones se queda cargada positivamente y la capa P recibe
electrones y se queda cargada negativamente. La diferencia de carga entre las

dos capas forma una diferencia de potencial.

La célula fotovoltaica cuando recibe la energia fotonica, los electrones se jun-
tan en la capa N (se convierte en polo negativo ) y los huecos se juntan en la

capa P ( se convierte en polo positivo) y si se conecta una carga entre los polos
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los electrones empiezan a fluir del polo negativo alimentando la carga y entran
por el polo positivo para combinar con los huecos acumulados alli. Eso significa
gue las placas solares generan solamente la corriente continua para conectarlo
ala red eléctrica se usa conversores. Las células fotovoltaicas se conectar entre

ella en serie y en paralelo para generar una determinada tension.

2.3.3 ventajas y desventajas

2.3.3.1 Ventajas

e Una de las méas importantes ventajas es que esta fuente de energia es
muy abundante y muy duradera.

¢ No es contaminante al medio ambiente ya que no emite gases contami-
nantes que influyen en el calentamiento global de la tierra. También ayuda
a disminuir la contaminacion que emite las otras fuentes de energia eléc-
trica como carbono y petroleo.

e No necesita mucho mantenimiento y el coste de mantenimiento es muy
bajo.

e Aprovechar los espacios para generar energia eléctrica como las facha-
das de las casas y los poligonos para ahorrar energia y venderla en caso
de que sobre.

e Facilidad de montaje y conexion o sustitucién en caso de deterioro.

e Es una fuente renovable y sostenible
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2.3.3.2 Desventajas

e Coste muy alto ya que el precio de inversion es muy alto

e Mal tiempo por ejemplo si hay niebla o nubes a tiempo muy largo las pla-
cas no estan sometidas directamente eso reduce la generacion de elec-
tricidad.

e Los paneles solares no son totalmente eficientes.

2.4 ENERGIA EOLICA

2.4.1 Introduccién

Es una energia renovable que aprovecha el viento para generar electricidad
mediante aerogeneradores que estan elevados sobre la tierra mediante torres
gigantes para captar el viento con mayor velocidad porque cuando mas altitud
tiene el aerogenerador mayor es el movimiento del aire, mayor electricidad ge-
nera. Normalmente estos generadores se ponen en zonas con mas corrientes
de aire como montafias. Esta energia se considera la mas barata comparada
con todas las otras fuentes de energia. La energia edlica se puede generar en
cualguier momento del dia 6ésea puede ser por el dia o por la noche ya que en
unas capas de la atmosfera siempre existe movimiento del aire eso lo considera
una fuente continua no como la otra energia renovable como energia solar que

solo se puede generar por el dia y siempre cuando hay sol.

Energia edlica es la fuente mas antigua de la electricidad junto con la energia
térmica. El primer uso del viento como fuerza motriz fue cuando los barcos que
se mueven con las velas gracias al viento y para funcionar los molineros al mover
las aspas. Los primeros usos de generadores de la electricidad con el viento fue
en los afos ochenta del siglo veinte. Pero el mejor avance lo dio el siglo XXI
cuando todos los paises y Espafia una de ellas empez06 a usar esta fuente de

energia.
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2.4.2 funcionamiento

El viento es el movimiento de una masa de aire desde atmosfera con presion
alta a zonas con presion baja, este movimiento hace que giren las aspas. alas o
hélices del aerogenerador para girar un material metalico dentro de un campo
magneético esto resulta que genera la electricidad alterna gracias a la ley de Fa-
raday. Su funcionamiento es exactamente igual a la centrales térmicas y nuclea-
res , solo que en estos calientan agua hasta que se evaporice para girar el eje

principal.

Los aerogeneradores convierten la energia cinética en corriente alterno y
para alimentar algun circuito electronico se necesita convertirlo a corriente con-
tinua mediante rectificadores y bajar la tension si es necesario con reductores de

tension.

2.4.3 ventajas y desventajas

2.4.3.1 ventajas

e Esuna energia renovable y limpia ya que no emite ningun tipo de material
gue puede contaminar la atmosfera.

e Es una energia muy barata porque puede durar hasta 25 afios y no nece-
sita mucho mantenimiento.

e Se puede adaptar a cualquier zona y también puede aprovechar sitios di-
ficiles de vivir como las montafias y desiertos, incluso en algunos sitios
como los mares.

e Facil de montar e instalacién ya que viene todos fabricados solo hay que

juntarlos y ponerlos en marcha.
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2.4.3.2 Desventajas

e Falta de seguridad en la existencia del viento ya que nadie puede garan-
tizar la continua existencia del viento.

e La velocidad del viento excede la maxima que puede aguantar el eje del
aerogenerador por eso en algunos tipos de aerogeneradores tienen siste-
mas de control para evitar que se darfie el aerogenerador.

e Los parques edlicos ocupan grandes espacios y tienen impacto ambiental

gue puede matar algunos tipos de aves como los murciélagos y pajaros.
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3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
-

3.1 DESARROLLO DE HARDWARE

3.1.1 Introduccion

PLACAS
SOLARES
' PLACA )
| o
| ELECTRONICA | > BATERIA
EROGENERADO ' .
_________ J

Figura 3.1: Diagrama general de los bloques del sistema

El hardware de este trabajo consiste en hacer una placa electrénica disefiada
para alimentar una bateria, y para facilitar el trabajo se divide en dos partes parte
solar y parte eolica, pero todo se junta en la misma placa para cargar la bateria
simultdneamente. El circuito mas importante en esa placa es el circuito reductor
de tension (Buck) ya que las placas solares y los aerogeneradores tienen la ten-
sion mas alta que la tension de la bateria y se necesita reducir la tension de las

dos fuentes de energia sin perdidas considerable de la potencia.

En las entradas de esta placa se conectan los paneles solares y el aeroge-
nerador y en la salida se conecta la bateria y un sistema de visualizacion para

monitorizar distintas magnitudes de la bateria.
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Figura 3.2 : diagrama de las partes de la placa

Los componentes que componen el sistema son:

» Circuito reductor de tensién para panel solar y también para el aeroge-
nerador o dinamo.

» Sistemade control y visualizacion es el cerebro de la placay sirve para
controlar y visualizar el sistema.

» Alimentacion para alimentar la electrénica del circuito como el Arduino y
la visualizacion.

» Sensores de tension e intensidad son componentes de medida para
visualizarlo después

» Rectificador y filtrado para transformar corriente alterna del aerogene-

rador a corriente continua para reducirla con el otro reductor.

El sistema se va a desglosar en varias partes para facilitar el trabajo, cada

circuito se va a disefiar y simular aparte para que se compruebe que esta
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funcionando bien y se puede detectar los fallos facilmente y luego se juntan en

un unico disefio hacer un disefio general de la placa.

3.1.2 Circuito reductor de tension

3.1.2.1 Definicién

an
MMOSFET L1
6 . AN .
—
R1
+3 V1 Z< D1 == []
— DICDE

Figura 3.3 ; componentes de un reductor de tensién

El reductor de tension o Buck como le llaman en inglés es el circuito mas
importante en la placa y su funcion es muy importante ya que reduce y mantiene
una tension estable sin grandes pérdidas de potencia comparado con otros re-
guladores. Es un regulador conmutado de tension que funciona solamente con
corriente continua y sirve para reducir la tensién utilizando componentes pasivos
como el MOSFET, bobina y condensador. Estos dos ultimos componentes son
elementos reactivos que no consumen energia solo la utilizan para almacenar
corriente para crear campo magnético en la bobina y creando campo eléctrico
en el condensador. El voltaje de entrada en este trabajo viene de las placas so-
lares y no es constante ya que depende de la orientacion de la placa al sol y del
periodo si es de dia 0 de noche y para eso necesita un sistema para estabilizar
la tensidn en la salida. El voltaje de la salida es proporcional a la carga de la

bateria.
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Las ventajas principales de este circuito es su eficiencia ya que no consume
mucha potencia eso resulta que la temperatura sigue estable en el circuito y evi-
tar a utilizar disipadores. Hoy en dia la gran ventaja de los circuitos es el tamafio
y como estos circuitos utilizan frecuencia de conmutacion muy alta los compo-
nentes pasivos son pequefios. La Unica desventaja importante de este circuito
es que el disefio es muy complejo y eso resulta que en caso de fallo su repara-

cion puede ser costoso.

3.1.2.2 Funcionamiento

El funcionamiento de este circuito consiste en conmutar un componente que
permite abrir o cerrar el circuito mediante una sefial de control con una determi-
nada frecuencia(en este circuito es el MOSFET) a gran frecuencia ya que cuando
mas alta es la frecuencia menos tamafo ocupan los otros componentes. El con-
trol del MOSFET se hace mediante un oscilador o microcontrolador (en este tra-
bajo mediante el Arduino con una frecuencia de 62,5 kHz).EIl control del MOSFET
se hace mediante una salida analdégica del microcontrolador se llama PWM que
puede regular el porcentaje de ancho de pulso de la onda creada. La conmuta-
cion del circuito reductor reduce su valor medio y creando una sefal cuadrada
con un determinado periodo calculado en la ecuacion 3.1 esta onda no se con-
sidera una corriente continua y hay que filtrar los componentes de la corriente
alterna mediante un filtro compuesto por circuito RLC. Hay dos casos importan-
tes en el funcionamiento de este circuito cuando el MOSFET esta cerrado y

cuando esta abierto.
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Figura 3.4 : sefales en la entrada y salida de MOSFET

1 1
Periodo de conmutacion T = f = %2500 16 ms (Ec 3.1)
3.1.2.2.1 MOSFET cerrado
MOSFET L1
ot YN
&
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Figura 3.5 : circuito equivalente cuando el MOSFET esta cerrado

Durante este periodo y como se ve en la figura 3.5 el MOSFET se comporta
como un interruptor cerrado y el diodo como interruptor abierto ya que la tension
en el catodo es mas alta que el anodo(esta polarizado en inversa). La corriente
en la bobina empieza a aumentar linealmente y la carga se alimenta directa-

mente de la fuente. La intensidad que atraviesa la bobina se divide entre la carga
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y el condensador siguiendo la ley de Kirchhoff. La corriente que circula por la

bobina se calcula con la siguiente formula:

di, Vi—Vs

dt L

Ai, Vi-Vs . Vi-Vs
_— = (-)Ale( >*DT

_ Ec 3.2
At L (Ec 3.2)

Donde :

» Aip incremento de la intensidad en la bobina
» Vi eselvoltaje de la entrada

» Vs eselvoltaje de salida

» L eslainductancia

» At = DT = incremento de tiempo

3.1.2.2.2 MOSFET abierto

MOSFET L1
b YN
&
®¢ piopo
R1
v i Lo |

Figura 3.6 : circuito equivalente cuando el MOSFET esta abierto

Como se ve en la figura 3.6 la fuente de alimentacion ya esta desconectada
y el diodo se polariza directamente eso significa que conduce corriente a través
de él. En este periodo la misma energia que quedo cargada en la bobina cuando

el MOSFET estaba cerrado se descarga través de la carga para mantener la
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tension estable. El condensador elimina el rizado de la tension de salida evitando
grandes variaciones de voltaje que pueden ser muy peligrosas en algunas car-
gas sensibles. La bobina y el condensador funcionan como un filtro de paso bajo
de segundo orden que elimina las frecuencias altas dejando pasar solamente la
sefial continua con un pequefio rizado. La corriente que circula por la bobina se

calcula con la siguiente formula

diL _ —Vs

dt L
Ay _ Vs <_ S) 1-D)T Ec 3.3
_— e = * —_ .
Lo i, =(5~)*1-D) (Ec 3.3)

Donde :

» Aip incremento de la intensidad en la bobina
» Vs eselvoltaje de salida
» L eslainductancia

» At = DT = incremento de tiempo

Para calcular la formula que relaciona el valor de la tension de entrada y sa-
lida se igualan la férmula (3.2) y (3.3) ya que la corriente que se carga en la
bobina cuando el MOSFET est& cerrado es la misma que cuando esta abierto y
la variacion de la intensidad en la bobina es nula. Despejando en la ecuacion nos

da la siguiente férmula.

Vs= VixD (Ec 3.4)

3.1.2.3 Calculo de componentes del circuito
El primer componente y es uno de los mas importantes en el circuito es la
bobina y para calcularlo se necesita la siguiente formula (3.5) sacada del libro de

electronica de potencia y es el valor minimo de la bobina para que no entre en
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modo de conduccion discontinua y hay que multiplicarla por un constante para

evitar estar cerca del limite y en este caso se multiplica por 2

L - A-DR Ec 3.5
min—T (Ec 3.5)

Donde :

» L,n €S lainductancia minima para que el circuito funcione en modo con-
duccién continua.

» D  es elciclo de trabajo del circuito y en este proyecto se calcula divi-
diendo la tension de salida por la tension de entrada, pero se cambia en
caso de que hay variaciones en la entrada o salida en el controlador.

» f eslafrecuencia de conmutacion que controla la puerta del MOSFET
y para este trabajo se elige la frecuencia de 62,5k que es la maxima que
da el Arduino uno.

» R eslaresistencia de la carga y es la resistencia que tiene la bateria.

El segundo componente es el condensador y se ve en los célculos del induc-
tor ambos componentes dependen de la frecuencia porque funcionan como filtro
y para elegir el condensador hay siempre que elegir un valor cerca del nominal.
Se calcula con la siguiente formula

1-D
C= (Ec 3.6)

8*L*(AV—IZS)*f2

Donde :

» C eslacapacidad del condensador deseada

> L eslainductancia calculada del circuito.

AV, . . .
> (V—S) es valor del rizado en la salida respecto al valor de salida.
o

» f eslafrecuencia de la conmutacion del circuito.
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3.1.2.4 simulacion del circuito
para simular el circuito se usa un programa de Matlab que se llama simulink
porque es un programa muy profesional para sistemas de control, pero también

tiene una libreria para simulacion de circuitos eléctricos.

.
12V — f l

| "
10uF 10

m e

J J,._ 100 uH
-

Lals

]

Sefial del arduino

Figura 3.7 : circuito simulado en simulink

NOTA: la resistencia de carga incluye resistencia de medida de intensidad y la

resistencia interna de la bateria y otras perdidas por otros componentes.

en las siguientes figuras se muestran las gréaficas de tension de distintos com-
ponentes del circuito interior. Por ejemplo, en la figura 3.8 se muestra la tensién
de entrada que realmente es la tension de los paneles solares se simula como
una fuente de tension de 12 V y en la figura 3.9 se muestra la tension de la salida
y COMO Se ve es un poco gruesa ya que esta sefial tiene un poco de rizado que
no llega al 0.5% del valor tedrico de salida que es 5 V.
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Figura 3.9 : sefial de la salida

En la figura 3.10 se muestra la sefial de entrada del Arduino con una frecuen-

cia de 62500 hercios y periodo de 16 microsegundos y en la figura 3.11 se mues-

tra la sefial que esté en los bornes del MOSFET para comprobar se esta conmu-

tando bien a altas frecuencias.
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Figura 3.10 : sefal de control del MOSFET Figura 3.11 : sefial en el drenador del MOSFET

3.1.2.5 seleccién de componentes

3.1.2.5.1 MOSFET

CASE 221A-09
TO-220AB

Figura 3.12 : foto del MOSFET sacada del datasheet del irf540

Es el componente mas importante del circuito y sirve para reducir el valor
medio de la tensién mediante la conmutacion a alta frecuencia y para este pro-
yecto se elige el MOSFET IRT540 ya que tiene caracteristicas adecuadas para

este proyecto como

» Tiene alta frecuencia de conmutacion y que su frecuencia de conmutacion
llega a casi 9 MHz, este valor conviene muy bien para este proyecto ya

que su frecuencia no pasa 62500 Hz. Suponemos que su frecuencia baja
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con la temperatura, pero no llega a la frecuencia del de conmutacion del
proyecto porque es muy alta.

» Puede soportar gran cantidad de amperaje que puede atravesar el circuito
en este MOSFET llega hasta un valor maxima continuo de 27 amperios,
pero su temperatura sube a 100 °C baja a 19 amperios. También puede
aguantar un pulso de intensidad maximo de 95 amperios.

» Puede aguantar una tension entre drenador y surtidor de 100 voltios eso
significa que sirve para este circuito ya que su tensibn maxima no pasa
20voltios.

» Tiene baja resistencia durante el proceso de saturacion que puede llegar
a miliohmios y exactamente es 0.07 ohmios y esto valor es el maximo eso

significa que este MOSFET no se calienta demasiado en saturacion.

3.1.2.5.2 Diodo

El diodo seleccionado para este proyecto tiene que ser muy rapido en recu-
peracidon ya que se esta funcionando el circuito en frecuencias altas para hacer
este trabajo se selecciona un diodo de shottky que se llama 1N5819 que tiene

las siguientes caracteristicas

» Tiene un tiempo de recuperacion inversa casi nulo eso significa que tiene
respuesta muy rapido y hace su funcién de manera excepcional en ese
circuito.

» Aguanta una tension inversa repetitiva de 40 V y la maxima tensién que
va a aguantar en el circuito no sobrepasa 28 V.

» Aguanta un rango de temperaturas entre -55 hasta +150 eso implica que
podria poner el circuito en climas con tiempo muy célido.

> Puede atravesarle una intensidad maxima de 1 A

3.1.2.5.3 Bobina

Como se ve en la simulacion el valor de la bobina es 100 uH y este valor
coincide con los valores comerciales de las bobinas. Para este proyecto se se-
lecciona una bobina toroidal especifica para circuitos reguladores de DC/DC y
su nombre es 2112-RC se adjunta su datasheet en el anexo.
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3.1.2.5.4 Condensador
El condensador se elige un condensador electrolitico con una capacidad de
10 uF y tension maxima de 32 V. este condensador esta fabricado por la empresa

KEMET((en el anexo adjunto datasheet del condensador).

3.1.3 Sistema de control y visualizacion

3.1.3.1 Definicion

Figura 3.13 : compontes de control y visualizacion

Esta parte es el sistema central de la placa donde se hacen todos los trata-
mientos de los datos, se hace mediante un microcontrolador que recibe datos de
sensores para controlar la conmutacion de los reductores de tension y también
visualizar los datos importantes de la bateria como la tension y la intensidad. es
un sistema de control digital que utiliza un software para comparar los valores de
salida para calcular la sefial de PWM que se va a dar a la puerta del MOSFET

del reductor de tension. Esta parte estad compuesta por tres partes

» La parte principal es el microcontrolador es capaz de recibir todos los
tipos de sefiales analdgicos y digitales para mostrarlos en la pantalla
y controlar mediante una salida analdgica la puerta del MOSFET en
este proyecto y también proteger la bateria de sobrecargas. Para este

proyecto se usa el microprocesador de Arduino uno atmega328
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» Pantalla de visualizacion para visualizar los datos de la bateria como

la intensidad y la tension durante el proceso de carga.

» Circuito de control de la puerta del MOSFET para que funcione bien

en altas frecuencias que da el microcontrolador en la salida analdgica.

3.1.3.2 Funcionamiento

El funcionamiento de este circuito consiste en hacer tres funciones

La primera funcién es recibir medidas de magnitudes de tension e intensidad
y transformarlos a valores digitales mediante conversores analégico a digitales
que tiene el microcontrolador para luego hacer sobre ellas operaciones matema-
ticas y digitales (esto se explica detalladamente en la parte de software), después
de estos tratamiento de datos el microcontrolador controla el ancho de pulso de
la salida de PWM ya que cuando aumenta el ancho de pulso aumenta la tension
de salida y cuando baja el ancho pulso baja también la tensién de salida. otra
mision mas importante del microcontrolador es advertir al usuario cuando se

carga la bateria completamente para evitar problemas a la bateria.

La segunda funcion de este sistema es visualizar constantemente los valores
de la bateria en una pantalla para que el usuario sepa las magnitudes que tiene
la bateria en cualquier momento o en caso de que falla algin componente del

sistema advierte al usuario para reparar el fallo.

La tercera funcién es la que relaciona el microcontrolador con el reductor de
tension ya que para controlar el MOSFET se necesita un pequefio controlador
para controlar la puerta del MOSFET vy evitar fallos inesperados en la placa com-
pleta y se hace mediante resistencia ya que el MOSFET tiene impedancia de

entrada muy alta y no consume intensidad.
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3.1.3.3 simulacion

3.1.3.3.1 simulacién de LCD con micro

Iy =

ANALOGIN .

§ 2323239

Figura 3.14 : sistema de visualizacion simulado en Tinkercad.com

Como se ve en la simulacién es una prueba en un simulador online para mos-
trar como se visualizan los valores de magnitudes leidos por el microcontrolador
y mostrarlos en la pantalla que hay en la foto. Como se ve es un circuito facil de
montar donde los cuatro cables azules son los cables de datos donde se mandan
los datos del microcontrolador a la pantalla. El cable negro y rojo son cables de
alimentacion de la pantalla LCD. El potenciémetro sirve para aumentar o bajar el
brillo de la pantalla para mostrar mejor las letras.

El microcontrolador usado en esa simulacion es una placa de pruebas se
llama Arduino R3 y ocupa mucho espacio y por eso en el disefio final de la placa
se va a disefiar un pequefio disefio solo con el circuito integrado de dicha placa
de prueba que es el atmega 328P vy utilizar solo las salidas ocupadas para aho-
rrar espacio en la placa. El otro componente es una pantalla LCD que tiene dos

lineas con 16 caracteres en cada linea y para este proyecto es suficiente para
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mostrar las magnitudes y es facil de manejar porque hay muchas librerias hechas

para manejar este tipo de pantallas.

Esta simulacion sirve solamente para verificar el correcto funcionamiento de

la pantalla y Arduino ya que para confirmarlo se necesita hacer pruebas reales

con placa Arduino real y LCD real también eso lo que intento hacer en casa. En

el anexo se adjuntan fotos de pruebas reales de esta placa.

3.1.3.3.2 simulacién de MOSFET con micro

j

;

LS

L
|

Figura 3.15 : simulacion de control del MOSFET mediante salida PWM del Arduino

En esta simulaciéon se simula un circuito de conmutacién del MOSFET me-

diante una salida PWM para comprobar su funcionamiento a altas frecuencias

ya que el Arduino en la salida anal6gica da una frecuencia de 62,5 kHz. Y como

se ve en la puerta del MOSFET (en la simulacioén el pin izquierdo ) se conecta

una resistencia (valor grande entre 68 k hasta 1 Mega) entre la puerta y masay

otra resistencia de 100 Ohmios entre la salida del Arduino y la puerta porque el

MOSFET no consume intensidad en la puerta solo funciona con tensién. En la

grafica se muestra la tension en corte del MOSFET porque cuando esta abierto

el MOSFET no permite pasar intensidad por él.
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3.1.3.4 Seleccién de componentes

3.1.3.4.1 Microcontrolador

B e 0 e bl

Figura 3.16 : imagen de Arduino y microcontrolador atmega 328P

El microcontrolador seleccionado para este proyecto es el Arduino uno y uti-
liza un microprocesador atmega 328P porque es un microcontrolador muy ex-
tendido actualmente y muy facil de usar y programar. Utiliza un codigo abierto y
tiene entorno de programacion simple y directo, cualquier principiante en elec-
tronica o programacion puede manejarlo facilmente. Utilizando el dicho micro-
controlador o circuito integrado atmega 328P se puede fabricar placas caseras
o integrarlo en cualquier disefio profesional. Para programarlo no se necesita
ninguna licencia o complejidad solamente hay que instalar el entorno de Arduino
y empezar a programar, para facilitar la programacion el entorno contiene varios

ejemplos de programas para probarlos o corregir otros programas.

El microcontrolador atmega 328P tiene 6 entradas analdgica para captar se-
fales analdgicas de distintos sensores de la placa, pero se necesitan mas entra-
das analdgicas se busca otro microcontrolador que tiene mas entradas analogi-
cas como el Arduino mega o conectar otro microcontrolador atmega 328P. los
mismo que se ha dicho sobre entradas analdgica se dice sobre salidas analdgica
y digitales porque el microcontrolador contiene 13 salidas que se pueden usar
como salidas digitales pero hay 6 salidas que se pueden usar también como

salidas analdgicas.
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Las salidas analdgicas de este microcontrolador utilizan osciladores internos
para dar una frecuencia en las salidas analdgicas y para modificar la frecuencia
de estas salidas se modifica los registros del microcontrolador donde llega la
frecuencia maxima de los pines 5y 6 hasta 62.5kHz y las otras salidas analégi-

cas utilizan la mitad de esta frecuencia.

Para este proyecto se integra el microcontrolador de Arduino uno en la placa
final para aprovechar el espacio y poder modificar sus pines de entradas y sali-
das y ahorrando la cantidad de cables entre la placa de Arduino y la placa final.
En el anexo se adjunta la fecha de caracteristicas del circuito integrado atmega

328P utilizado en la placa final.

3.1.3.4.2 Pantalla LCD

Figura 3.17 : pantalla LCD 16x2

La pantalla seleccionada para este proyecto es una pantalla LCD de dos li-
neas y en cada linea hay 16 caracteres, se selecciona este componente porque
satisface todas las necesidades de la visualizacion de las magnitudes de la
placa. Hoy en dia este tipo de pantallas se usa muchisimo porque es muy barato
y muy facil de manejar ya que hay muchas librerias que facilitar la programacion

para conectarlas con Arduino.
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La pantalla tiene cuatro cables para recibir datos del Arduino y se puede subir
o bajar el brillo de la pantalla y también control del contraste de las letras me-
diante un potenciometro se conecta con la pantalla. El Gnico inconveniente que
tiene esta pantalla es que ocupa mucho espacio y por se va en una esquina
encima de la placa final del proyecto.

3.1.4 Rectificador
3.1.4.1 Definicion

Es un circuito de potencia que utiliza dispositivos electronicos de material se-
miconductor para transformar corriente alterna que tiene el voltaje variable con
el tiempo y tiene componentes positivos y negativos con un valor medio cero a
corriente continua que también tiene el voltaje variable, pero con el valor medio
de la tensidn positivo. Se necesita una etapa después del rectificador que se
llama filtrado para tener en la salida una tensiéon casi constante y con un valor

medio mas alto que la salida del rectificador.

Se considera una forma muy barata y facil para convertir corriente alterna a
corriente continua ya que no utiliza muchos componentes complejos como las
fuentes conmutadas que necesitan circuitos integrados para hacer la conversion,
solo utiliza 4 diodos normales para rectificar las ondas de la corriente alterna y
un condensador electrolitico para filtrar las ondas y convertirlas a un valor cons-

tante.

Este circuito tiene varias ventajas como es que este circuito es mas barato
comparado con otros, es sencillo de montar ya que no requiere componentes
complejos, es sencillo de calcular por ejemplo calculo del rizado en la tension de
salida porque este circuito no genera una tensiéon estable perfecta, la ventaja
mas importante de este circuito es que no ocupa mucho espacio y esto resulta
que la placa final va a tener menos dimensiones. La desventaja de este circuito
es que los diodos de rectificacion consumen una determinada tension normal-
mente 0.7 voltios y esta tension puede afectar en la de salida si trabaja con una
tensién pequefa por ejemplo en este proyecto la tension de entrada es 12 voltios
de aerogenerador y la tension de salida es 5 voltios y por eso cuando se hacen

los calculos hay que tenerlo en cuenta.
R —————————
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3.1.4.2 Funcionamiento
El funcionamiento de este circuito se va a dividir en dos partes una parte es
la parte de rectificacion y la otra parte es del filtrado de la sefial de salida rectifi-

cada

3.1.4.2.1 Rectificacion

El componente mas importante en esta parte es el diodo y su funcionamiento
consiste en que conduce la corriente solo en un sentido desde el anodo hasta el
catodo y se comporta como un interruptor abierto y al contrario se comporta
como un interruptor cerrado esto significa que el diodo permite el paso de la
corriente cuando la sefial entre el anodo y el catodo es positiva y es mayor de

0.7 voltios.

Vo

Ao A
AV

Figura 3.18 : rectificador de media onda

Vi

Como se ve en la figura 3.18 el rectificador de media onda utiliza un diodo y
solo deja pasar la parte de la sefial positiva cuando es mayor que 0.7 voltios y
para resolver este problema se usan 4 diodos en forma de puente para dejar
pasar la parte positiva e invertir la parte negativa de la sefial esta inversion se
llama rectificador de onda completa. Existe otro rectificador de onda completa
que utiliza solo dos diodos, pero necesita un transformador de toma intermedia
por eso se descarta esta opcion y se elige la opcion del puente de 4 diodos, el
circuito rectificador de onda completa tiene dos formas de funcionamiento
cuando la sefal es positiva y cuando la sefial es negativa y en la siguiente figura
3.19 se muestra cdmo se conecta el puente de diodos tanto en la fuente de co-

rriente alterna como en la carga.
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Figura 3.19 : rectificador de onda completa sacado de libro de electrénica de potencia

I. Semiciclo positivo

(ah

ib)

Figura 3.20 : camino de corriente durante el semiciclo positivo

Durante el semiciclo positivo de la sefial alterna y como se ve en la figura
3.20 solo conducen los diodos D1 y D2 dejando pasar la corriente a través de
ellos comportando como interruptores cerrados. Los diodos D3 y D4 no condu-
cen y se comportan como interruptores abiertos por eso han sido borrados. Se
muestra en la figura también el camino simplificado de la corriente en esta etapa.
Los diodos D1 y D2 estan polarizados en directa y los diodos D3 y D4 estan

polarizados en inversa.

ity Iy

Figura 3.21 : la sefial de la intensidad que atraviesa los diodos D1y D2

e
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.  Semiciclo negativo

(@)

(b

Figura 3.22 : camino de corriente durante el semiciclo negativo

En esta etapa se invierte el funcionamiento de los diodos, ahora conducen
los diodos D3 y D4 y se polarizan en directa dejando la corriente pasar al través
de ellos comportando como interruptor cerrado y al contrario del anterior los dio-
dos D1 y D2 que han sido borrados en la figura 3.22 se polarizan en inversa

comportando como interruptor abierto.

N /N

iy i'm

Figura 3.23 : la sefial de la intensidad que atraviesa los diodos D3y D4

Sumando las sefiales de la corriente de los semiciclos positivos y negativos
da la sefal del puente completo y como se ve en la siguiente figura aumenta
considerablemente el valor medio de la tension de salida, pero, aunque asi la
sefal sigue sin la perfeccion que se necesita para ser reducida con un reducto
de tensidon y para eso se necesita una etapa de filtrado de tensién que se estudia
en el siguiente circuito. En la siguiente figura 3.24 se muestra la tension en la

entrada y en la salida de un puente de diodos.

48



2‘!‘%’ Universidad
‘g’vﬂl’ zg'ggggcz | industriales  CAPITULO 3: ARQUITECTURA DEL
9 SISTEMA

Vi, b
/’\ y
0

Figura 3.24 : sefial de entrada y salida del puente de diodos

3.1.4.2.2 Filtrado

Figura 3.25 : rectificador de onda completa con filtro por condensador

Figura 3.26 : sefial de la salida con filtro
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Esta parte del circuito transforma la sefial de salida del rectificador que tiene
una sefal variable con el tiempo, pero la sefal sigue ser continua porque siempre
tiene un Unico sentido y para mejorarlo se filtra mediante un filtro basado en un
condensador de gran capacidad que se pone en paralelo con la carga (normal-
mente se usa un condensador electrolitico de gran capacidad). Cuando mas ca-
pacidad tiene el condensador, mas perfecta es la sefial de salida porque el con-
densador funciona como fuente de energia durante el periodo de escasez de

energia.

En la figura 2.33 se muestra la sefial de la salida y como se ve el condensador
se carga durando el periodo de aumento de la tensidén para que almacene ener-
gia y entregarla cuando empiece a bajar la tension de la salida del rectificado y
mantener la corriente estable en la carga eso implica que la carga mantiene una
tension no es perfecta, pero es casi eso depende del tamafio del condensador y
especificacion del cliente por ejemplo la cantidad de rizado permitida en el cir-
cuito. Por eso se necesita calcular la capacidad del condensador y sabiendo la
tension maxima del circuito se puede elegir que condensador sirve para el sis-

tema. Normalmente se usa el condensador electrolitico en estos circuitos.

Para calcular la capacidad del condensador del filtro se usa la siguiente for-

mula

c=—" (Ec 3.7)

Donde

» C es la capacidad del condensador.
» Iy es laintensidad total de la carga.
» f eslafrecuencia de la sefal en la entrada del rectificador.

> AV,, es el valor de pico a pico de la tension de rizado deseado por el

cliente.
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3.1.4.3 Simulacion
3.1.4.3.1 Simulacién del rectificador
2 b o= Es

V(Vi,N001

12ms 16ms 20ms 28ms

Figura 3.27 :simulacién del circuito rectificador en Ltspice

La simulacion se ha hecho en Ltspice porque es facil de manejar y facil para
analizar las sefales instantaneas. Como se ve en las sefiales de la salida, la
sefal verde es la sefial de entrada del rectificador que viene del aerogenerador.
La sefal azul es la sefial de salida del rectificador. El valor maximo de la sefal
de salida es menor que el valor maximo de la sefial de entrada y eso debido a
gue los diodos tienen una pérdida de tension debido a la barrera interna del diodo
y para bajar esta perdida se usan los diodos shottky que tiene una tension menor

gue los diodos normales y también son muy rapidos comprados con otros diodos.

En la simulacién sustituimos el aerogenerador por una fuente de alimentacion
de 12 voltios de corriente alterna y como ya se conoce tiene un valor medio de
casi 0 voltios, pero en la salida el valor medio aumenta a casi 7 voltios ya se ha
invertido la parte negativa de la sefal. La frecuencia de la salida es el doble del

valor de frecuencia de entrada.
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3.1.4.3.2 Simulacién del filtro

22 Drat] E=N[Ech =
V(Vi,N001

16ms 20ms 24ms 28ms

1N5819 1N5819

Figura 3.28 : simulacion del rectificador con filtro por condensador

La sefial con el filtro sale mejor y mas estabilizada respecto al interior sin filtro
ya que el condensador es como un barril para almacenar energia y entregarla en
el descenso de la tensién. El condensador puesto es electrolitico con un valor de
3300 microfaradios y es un condensador grande. En la salida genera un rizado
de casi 700 milivoltios de pico a pico, pero el valor medio de la tensidbn aumenta
hasta 10 voltios.

3.1.4.4 Seleccién de componentes

3.1.4.4.1 Puente de diodos

Para hacer el puente de diodos se selecciona un diodo de shottky 1N5819
que tiene una tensién de barrera muy baja casi 0.5 voltios y ademas tiene una
conmutaciéon muy rapida. Para eso se seleccionan 4 diodos y en el disefio de
PCB se hace un puente manualmente. Ha sido explicado sus caracteristicas en

el circuito reductor de tension.

3.1.4.4.2 Condensador
El condensador seleccionado para el filtro es tipo electrolitico de gran capa-
cidad. Es un condensador polarizado y por eso hay que ser cuidadoso en el mo-

mento de disefio y el montaje del circuito porque este tipo de condensadores se
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explota en caso de sobretension. Es de la empresa KEMET y tiene una capaci-

dad de 3300 microfaradios y aguanta una tension de 32 voltios.

3.1.5 Alimentacion

3.1.5.1 Definicién

El sistema de control y visualizacién contiene componentes que necesitan
energia para mantener el circuito en funcionamiento continuo y para eso se di-
sefa este circuito que es un circuito de potencia. Es un circuito muy simple que
sirve para mantener una tension estable independientemente de la tension de la
entrada siempre que la tension de entrada sea mayor de que necesita los com-
ponentes de control y visualizacion como el microcontrolador y la pantalla LCD.

Es un circuito muy basico que necesita tres componentes uno es un circuito
integrado se llama LM7805 y dos condensadores ceramicos para filtrar las sefia-
les de alta frecuencia. Este tipo de circuitos se utiliza para reducir la tension de
la placa solar a una tensién de alimentacién de los componentes de control y
visualizacion porgue estos elementos no consumen mucha intensidad y por eso

no hay muchas perdidas en circuito integrado.

3.1.5.2 Funcionamiento

Pin 1. Input

2. Ground Fixed Output Voltage Regulator
3. Output 2 &N
TablCase is Ground or Output 1 ] NPT

QUTPUT

+
\ TO-3
GND
@ C1¥ e c2**

0.22 F e —

! ’ TO-263 Q SOT-223

1 —-—

12 3 23 Copyright & 2016, Texas Inskuments Incerporated

Figura 3.29 : imagen del circuito integrado con su esquema sacado del datasheet

El funcionamiento de este circuito es muy sencillo ya que todo el funciona-
miento lo hace el circuito integrado que contiene componentes semiconductores
como transistores que reducen la tension. La tension de entrada tiene que estar
como la tension de salida mas 2 voltios para que el circuito puede reducir la

tensién correctamente. El circuito integrado tiene tres terminales, el primero es
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el terminal de la tension de entrada y para este circuito integrado tiene que ser
entre 7 y 35 voltios, el segundo terminal es de la masa y el tercer terminal es la
tension de salida que alimenta de los otros componentes de control y visualiza-
cion. Este circuito utiliza un condensador de 220 nanoFaradios en la entrada y
un condensador de 100 nanoFaradios para eliminar las pequefias variaciones de

alta frecuencia en la tensién de entrada y salida.

3.1.5.3 simulacion

.tran 5m
Vi LM7805 Vo
V1 c1 c2
C) | 220n [100n
12
~
7 o =] = = o [ = =

4.8V-
0.0ms 1.5ms 3.0ms 4.5ms

4V-:
0.0ms 1.5ms 3.0ms 4.5ms

4.9v:
0.0ms 1.5ms 3.0ms 4.5ms

figura 3.30 :simulacién del LM7805 con diferentes tensiones de entrada

como se ve las simulaciones del circuito integrado LM7805 en Ltspice inde-
pendientemente de la variacion de la tension de entrada, la tension de salida
mantiene su valor siempre que la tension de entrada sea superior a la salida con
2 voltios. La tension de entrada necesaria para el funcionamiento de este circuito
integrado es ente 7 y 35 voltios. Cuando mas diferencia de tensién entre la en-
trada y la salida mas potencia tiene disipar el circuito integrado eso resulta que
hay que poner un disipador de tension para bajar su temperatura y evitar proble-

mas al circuito entero.
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3.1.5.4 Seleccién de componentes

3.1.5.4.1 LM7805

Es el componente mas importante de este circuito y este tipo esta muy ex-
tendido en el mercado, sobre todo es muy barato y tiene varios tipos de encap-
sulados. Por eso se puede seleccionar cualquier circuito integrado con referencia

de LM7805 de cualquier fabricante siempre que sea mas econémico al proyecto.

3.1.5.4.2 Condensadores

Los condensadores seleccionados para este circuito son dos condensadores
ceramicos de 100 y 220 nanoFaradios con una tensibn maxima de 20 voltios
para filtrar las tensiones de entrada y salida. se puede elegir cualquier conden-
sador de cualquier fabricante siempre que cumple con las caracteristicas pedi-

das y que sea mas economico.

3.1.6 Sensores de tension e intensidad

Para hacer la realimentacion del circuito de control y mantener una tension
fija en la salida se necesita medir la tensién de la salida en todos los momentos
y por eso se explica cdmo se va a medir la tension de la salida. también sirven
para proteger la bateria de sobrecargas. En esta parte se va a explicar como se
va a medir la intensidad que atraviesa la bateria para evitar dafios a la bateria

durante el proceso de carga.

3.1.6.1 Medida de tension

Para medir la tensidn no se necesita ningun sensor porque la bateria de la
salida tiene una tension de 5 voltios y por eso se usa la entrada analdgica del
microcontrolador para medir la tension directamente para ser mostrada en la
pantalla LCD y para controlar la sefial de control de la entrada del reductor de

tension.

3.1.6.2 Medida de intensidad
Para medir la intensidad se utiliza la férmula de la ley de ohm que relaciona

entre tensién, intensidad y resistencia. Se usa una resistencia con una
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resistencia muy baja para no que no disipe mucha energia y se mide las tensio-
nes de entrada y salida mediante las entradas analogicas del microcontrolador y
aplicando la ley de ohm se calcula la intensidad que atraviesa la resistencia y

como esté conectada en serie con la bateria es la misma que carga la bateria.

= Y _V Ec 3.8

Donde

» 1 es laintensidad que atraviesa la resistencia.
» V= V;—V, es ladiferencia de potencial entre terminales de la resisten-
cia.

> R es el valor nominal de la resistencia.

3.2 DESARROLLO DE SOFTWARE

3.2.1 Introducciodn

Para completar el funcionamiento del proyecto la placa final contiene compo-
nentes que necesitan un software o programas para que el sistema de control de
las tensiones adecuadas en la salida de la placa y por eso se usa el microcon-
trolador con codigo abierto Arduino porque es mas facil de programar ya que
tiene muchas librerias que se pueden descargar por internet que te facilitan el
programa del sistema. En esta parte se usan los conocimientos de asignaturas
de sistemas basadas en microprocesador que maneja todo relacionado con los
registros de microprocesador como la interrupcion y los timers del Arduino y la

asignatura de microrobdtica que utiliza el Arduino en sus proyectos.
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€5 sketch_aug19a Arduine 1.8.12 _ 0 >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_augi1fa

vold setup() | ~
// put your setup code here, to run conce:
}
void loop()
f/ put your main code here, toc run repeatedly:
i f
W

Arduing Uno en COWM3

Figura 3.31 : entorno de programacion de Arduino

El entorno que se usa para la programacién se usa el IDE de Arduino que se
puede descargar por la pagina de Arduino. Es un sistema de cddigo abierto que
se puede modificar por cualquiera. Es muy facil de usar ya que tiene muchos
ejemplos dentro del IDE y también se puede agregar varias librerias. En la si-
guiente figura se muestra el entorno de programacion. La parte de setup es la
parte de programa que se ejecuta solamente una vez y es donde se hacen dis-
tintos tipos de configuracion, por ejemplo, configuracion entradas y salidas. La
parte de loop es la parte de programa que se repite indefinidamente hasta que
se apaga el sistema. Las variables se pueden declarar en cualquier parte del
entorno de programacion. La parte que esta abajo es donde aparecen los errores

durante la compilacion del programa.
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programa final

configuracion de la programa ce control programa de control
frécuencia de de regulador de de regulador de programa de programa de
salida tension de placa tension e visualizacion de LCD proteccion de bateria
solar aerogenerador

Figura 3.32 : partes del programa del Arduino

Como se ve la figura anterior el programa principal esta constituido por varias
partes y cada parte utiliza determinadas entradas y salidas que son analdgicas
y digitales. También hay partes que necesitan varias configuraciones para hacer

su funcidn correctamente.

3.2.2 Configuracion de la frecuencia de salida

3.2.2.1 Definicion

Normalmente las salidas analégicas (PWM) del Arduino tiene una frecuencia
determinada que viene por defecto en cada salida porque el Arduino tiene varios
timers. Cada dos salidas tienen un timer independiente, por ejemplo, las salidas
5y 6 tienen el timer 0 que tiene un valor de frecuencia por defecto de 977 Her-
cios, las salidas 9 y 10 tienen el timer 1 con un valor de frecuencia por defecto
de 490 Hercios y las salidas 3y 11 que tienen el timer 2 y el mismo valor que el

timer anterior.

Para cambiar la frecuencia de las salidas PWM se usa mediante el manejo
de los registros de los timers durante la programacion del Arduino, todos los ti-
mers tienen una frecuencia maxima, la frecuencia maxima de los timers 1y 2 es
31250 Hercios y la frecuencia maxima del timer 0 es 62500 Hercios y es la ne-

cesaria para el funcionamiento para el control del MOSFETSs de los reguladores
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de tensién. Los timers tienen unos registros donde se puede modificar sus fun-

ciones, por ejemplo, modificar su frecuencia mediante valores que se llaman

preescalados. En la siguiente foto se muestra un ejemplo del registro de timer 1.

TCCR1A - Timer/Counter1 Control Reglster A

i 7 8 5 s 3 2 1 0
(0x80 [CoMTAT | COMiAG | COMTBY | comgo | - ] - ] WoMn | WMo ] TCCRiA
RoadWre oW TOW TOW B n ) B oW
Inial Vakso 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

& 7 E 5 4 2 2 1 0
(0x81) R 1 lest 1 =] WeMi3 | WoMiz | 312 ] o1 ] csi0 ] Tecmis
Road'Write RwW Rw R W W W Rw aw
Ininal Valuo 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.33 : ejemplo del registro timer 1

Como se ve en la figura anterior para variar la frecuencia hay que cambiar
los dltimos 3 bits menos significativos y los otros bits del registro se deja
como estaba antes ya que el Arduino tenia el timer activado a una frecuencia

determinada que venia por defecto.
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3.2.2.2 Programa de variacion de frecuencia

% sketch_augl8a Arduino 1.8.12 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_augi18a §

void setup() | [
Serial.begin(9600);
TCCROB = TCCROB & B11111000 | BOOOOOOOL1;

de (5, OUTIFUT);
pinMode (&, OUTPUT);

}

vold loop() {

analogWrite (5,150)
analogWrice (&6,150) 7

Arduing Uno en COM3

Figura 3.34 : programa de variacion de frecuencia de PWM de pines 5y 6

Como se ve la figura anterior la configuracion de la frecuencia de los PWM
de las salidas 5 y 6 se hacen en la parte de programa que se llama setup y es la
parte que se ejecuta solo una vez y es donde también se configuran las salidas

5y 6 como salidas analdgicas.

3.2.3 Programa de proteccion de la bateria

3.2.3.1 Definiciéon

Programa de proteccién de la bateria consiste en proteger la bateria de posi-
bles sobrecargas que pueden ocurrir durante la carga de la bateria ya que tiene
dos suministros de energia. La carga de la bateria es proporcional con la tension
eso significa que midiendo la tension de la bateria se puede medir el estado de
carga de bateria y por eso se usa una entrada analdgica para medir la tension
de la bateria en todos los momentos y cuando el programa detecta que la tensién
ha llegado y la maxima corta el suministro de energia a la bateria evitando pro-

blemas a la bateria como explosiones o incendios.
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En el programa se mide la tensién de la bateria en todos los momentos con

la entrada analdgica y los compara con la tensibn maxima o tensidn carga com-
pleta y si se acerca a esta tension se detiene el sistema esto se hace parando
los MOSFETS de los reguladores de tension poniendo el valor de PWM en valor
nulo.

3.2.3.2 Programa

programa de proteccion de
sobrecarga

=| medida de tension de la bateria

salidas PWM =10 Mo tension de bateria < tension maxima

Yes

l

estado de bateria Ok

Figura 3.35 : diagrama de flujo de programa de proteccion de baterias

En la figura anterior se explica el funcionamiento de la parte de proteccion de
la bateria media diagrama de bloques donde lo primero que hace es medir la
tensiéon de la bateria y después compara con la tensién maxima que soporta la
bateria si es menor se sigue cargando la bateria y si llega a la maxima se para

el proceso de carga.
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3.2.4 Programa de visualizacion de LCD

3.2.4.1 Funcionamiento

Esta parte de programa se muestra en la pantalla LCD valores de tension e
intensidad medidos en la bateria. La pantalla LCD tiene dos lineas y en cada
linea tiene 16 digitos. En la primera linea se muestra el valor de la tension y en
la segunda linea se muestra el valor de la intensidad. no se utiliza ningun bucle
0 programacién muy avanzada ya que la libreria facilita muchisimo la programa-

cion de esta parte.

Lo importante de esta parte es que los valores no se van a mostrar en cada
instante por cuestiones de energia, sino que se va a actualizar en un determi-
nado tiempo depende de lo que se programa o las necesidades del consumidor,
y para eso se utiliza una interrupcion que salta en un tiempo programado. El
contador de timer 1 aprovecha su desbordamiento para que se salte a la inte-
rrupcién en una determinada frecuencia o tiempo (la frecuencia es la inversa del
tiempo). Otra cosa que se usa en esta parte es la libreria de la pantalla LCD que
facilita mucho el manejo de la pantalla dentro del programa porque ya vienen

ejemplos hechos con la pantalla.

3.2.4.2 Programa

sketeh_aug20a§

#include <LiguidCrystal.h» A
const int r3 =12, en=11, d4 =7, d5 =4, dé6 = 3, d7 = 2;
LignidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

lcd.begin{le, 2);

int {"visualizacion'");
e (ledPin, CUTEUT);
uor_fig::agéu do timerl

TCCRIA = O // El registro de control A queda todo en O, pines CClA y OClB deshabilitados

TCCRIB = 0; /flimpia el registrador
TCCR1B |= (1<<C510)|(1 << C512); // configura prescaler para 1024: C512 =1 e C3l10 =1
TCNT1 = 0xBDD; // inicia timer para desbordamiento 1 segundo

/{ 65536~ (leMHz/1024/1Hz - 1) = 49912 = 0xC2F8
TIMSKEl |= (1 << TOIEl); // habilita la interrupcion del TIMER1

Figura 3.36 : configuracion del programa de visualizacion
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En las primeras lineas se configuran la libreria utilizada y los pines del Ar-
duino conectados con la pantalla LCD y también se declaran los variables de tipo
double ya que los valores de tensién e intensidad son valores con cifras decima-
les. Dentro del setup se inicializa la pantalla y se hace la configuracion del timer
1, donde se configura el tiempo necesario para saltar la interrupcién con la si-

guiente formula

fA*fN_1>

R=D—
( Pr

(Ec 3.9)

Donde :

R es el valor de donde se desborda el contador del timer.
D es el valor maximo del contador del timer.
fa es la frecuencia del oscilador.

fn es la frecuencia deseada por usuario.

YV V. V V VY

fn es el prescaler seleccionado en el programa.

El resultado se transforma a un nimero hexadecimal y se pone en registro
TCNT1 para compararlo con el valor del contador del timer y cuando dicho con-

tador llega a este valor se reinicia y se salta la interrupcién.
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void loop() &
{

valorl = analogRead (AD);
valor2 = analogRead (Al);
}
ISR(TIMERL OVF vect) f/finterrupcion del TIMER1
{
TCNT1 = 0xBDC; /[ Renicia TIMER
digitalWrite (ledPin, digitalRead({ledPin} " 1); //invierte el estado do led
led.setCursor (0,0);

.print ("tension My

print (valorl);

.print ("V");
led.setCursor(0,2);
led.print ("intensidad:");
led.print (valor2);
led.print ("A")

Figura 3.37 : ciclo fijo y la interrupcion del programa de visualizacién

Se puede resumir que la pantalla solo se actualiza en un determinado tiempo
esto puede ser muy util para evitar solapamientos entre distintas partes del pro-
grama y ademas la pantalla va a tener un interruptor de encendido para que se
encienda solamente cuando el usuario quiere comprobar o ver los valores de la
bateria. También se puede bajar el brillo de la pantalla con un potenciémetro que

se conecta con la pantalla para ahorrar el consumo del sistema.

3.2.5 Programa de control del regulador de tensién de placa solar

3.2.5.1 Definicién

Con este programa se pretende aprovechar al maximo la energia extraida de
la placa solar mediante el algoritmo del seguidor del punto maximo de potencia.
Esto se hace midiendo la intensidad que sale del regulador de tension de la parte

solar y compararlo con lo valor anterior.

Si el valor actual medido es mayor que el anterior entonces se aumenta el
valor de PWM destinado al control del regulador de tension y si el valor actual es

menor que el anterior se disminuye el valor del PWM de control.

64



Universidad

Sg'ggﬁg;na industriales  CAPITULO 3 : ARQUITECTURA DEL
SISTEMA

P MFP

[
[
|
|
| \
[
|

Dypp 0 Vigpp

Figura 3.38 : grafica de P-1 o P-V de una placa solar

Como se ve en la figura anterior la potencia se va incrementando con el in-
cremento de la corriente y llega a un punto que se llama el punto maximo de
potencia que es la maxima potencia que puede dar la placa solar, pero se sigue
incrementando la corriente, la potencia va a empezar a bajarse por eso se hace
el algoritmo que mantiene el funcionamiento de la placa alrededor del punto ma-
ximo de potencia para aprovechar la maxima potencia que puede dar la placa
solar. En este programa se necesita leer los valores de la intensidad mediante el

sensor de corriente que ha sido explicado en el desarrollo de hardware.
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3.2.5.2 Programa

Programa de seguidor de punto
maximo de potencia

'

PWM = valor inicial
corrriente anterior=0

¥

Medida de corriente actual -

incremento de PWM

. . . corriente actual > corriente anterior
corriente anterior = corriente actual

Yes

!

decremento de PWM
corriente anterior = corriente actual

Figura 3.39 : diagrama de flujo de programa de control del regulador de tensién

En el diagrama de flujo de declaran tres variables la corriente actual, la co-
rriente anterior y PWM. En el diagrama de flujo también se explica la funcién del
programa de forma intuitiva y facil de entender para que se interprete en el en-
torno del Arduino y se crea un programa con codigo para pasarlo al microcontro-
lador. Lo primero que se hace es dar un valor inicial a la salida de PWM que
controla el regulador de tensién de la placa solar y también inicializar la corriente

anterior en 0 ya que el sistema estuvo en reposo.

Después de eso se mide la corriente actual para que luego sea comparada

con la corriente anterior y si el actual es mayor que el anterior eso significa que
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la potencia entregada desde la bateria esta aumentando y eso resulta también
qgue hay que aumentar el valor del PWM vy si el actual es menor o igual a anterior
eso implica que la potencia ha pasado la potencia maxima que puede dar la placa
solar y por eso hay que mantener el funcionamiento alrededor de este punto.
Cuando se incrementa o se decrementa el valor de PWM hay que sustituir el
valor anterior por el actual porque se va a medir otro valor que va a ser actual.

Este ciclo lo va a hacer durante todo el funcionamiento del circuito.

3.2.6 Programa de control del regulador de tension del aerogenera-
dor

3.2.6.1 Definicion

En esta parte se va a utilizar el mismo algoritmo de la parte solar ya que
también se necesita aprovechar lo maximo la energia generada por el aeroge-
nerador. Se va a utilizar otro sensor que mide la corriente y el voltaje de la salida

del regulador de tension y se va a calcular la potencia actual.

'} Curva de maxima de potencia

m :

o .

s P ve

= C

E P

%] H H

c f—i =

,E TONG V, Velocidades

o : : de viento
I \'}
i1 1
P V.
WY

1 2 Vi3 Voltaje del rectificador

Figura 3.40 :grafica de la potencia generada frente a la tension del generador a distintas velocidades de
viento
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Como se muestra en figura anterior la potencia aumenta cuando aumenta la

tension de salida del aerogenerador rectificada pero esta potencia también au-
menta cuando se aumenta la velocidad del viento como se ve en la figura 2.47,
pero la tension de rectificador cambia muy poco, solo que el valor de méaximo
potencia se va desviando a la derecha dependiendo también de la velocidad del
viento.

3.2.6.2 Programa

Programa de seguidor de punto
maximo de potencia

PWM = valor inicial
potencia anterior =0

!

Medida de corriente actual
r ¥ Medida de voltaje actual -—
Calculo de potencia actual

l

incremento de PWM

. . . Potencia actual > Potencia anterior
Potencia anterior = Potencia actual

-+—Nop——

Yas

#

decremento de PWM
Potencia anterior = Potencia actual

Figura 3.41 : diagrama de flujo de programa del seguidor de punto méaximo de potencia

Como se ve el diagrama de flujo lo primero que hay que hacer es declarar
tres variables 5 variables que son potencia actual, potencia anterior, corriente
actual, voltaje actual y PWM. Se inicializa la potencia anterior a cero y el PWM a

un valor elegido por el programador y que sea distinto a cero. En el siguiente
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paso se mide la intensidad y voltaje con sensores de corriente y voltaje y se
calcula la potencia actual multiplicando el valor de la corriente por el valor de

voltaje.
El siguiente paso es comparar la potencia actual con la potencia anterior:

Si la potencia actual es mayor que el anterior eso significa que la potencia
esta incrementando esto resulta que todavia no esta aprovechando la maxima
potencia del aerogenerador, después se aumenta el valor de PWM que controla

el circuito regulador de tension.

Si la potencia actual es menor o igual que el anterior eso significa que ha
llegado o ha pasado el punto de maxima potencia si sigue aumentando va a
disminuir la potencia extraida del generador y por eso si decrementa el valor de

PWM para mantener el funcionamiento del circuito alrededor del dicho punto.
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4 ANEXOS

4.1 CALCULOS DEL SISTEMA

4.1.1 Calculo de los componentes del regulador de voltaje

Se utiliza la ecuacién 3.4 para calcular el ciclo de trabajo de cada circuito de
los dos reguladores de la parte solar y la parte edlica, primero se calcula el ciclo
de trabajo de la parte edlica ya que esta conocida la tensién de entrada y salida.

D1 = —

> _ 04167
12

S

En la entrada del regulador edlico no esta conectada directamente al aerogene-
rador y que entre ellos existe un sistema de rectificacion y filtrada que implica
una pérdida de tensién. Los diodos shottky tienen una pérdida de 0.5 voltios este
dato fue sacado del datasheet del diodo. Y como en cada camino existen dos

diodos las pérdidas son un voltio.

5
D2 = = 1= 04545

Para calcular el valor de la bobina de los dos circuitos se utiliza primero el
resultado de los ciclos de trabajo, la frecuencia de trabajo del PWM y el valor que

se ha tomado como carga en este trabajo casi 10 ohmios

L _ (-DR_(-o0416n10
min = ToF = T 2.62500 O "

_ (1-D)R _ (1-0.4545)+10

L2,,in = =50 uH
min 2f 262500 v
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El valor seleccionado para la bobina de ambos circuitos es 100 uH (micro

henrios) ya que es mayor del valor minimo calculado.

Otro componente que necesita calcular también es el condensador y se utiliza
la formula 3.6. Los datos utilizados en esta formula son los valores de la bobina
calculados anteriormente, los valores del ciclo de trabajo, el valor de la carga, la
frecuencia seleccionada cuando se calcul6 la bobina y el valor de rizado que

quiere tener en la salida que va a ser 0.5 % del valor de la salida.

c1 1-D 1-0.4167 40 uF
8 x L * (%) ,f2 8+0.0001+(0.005) 62500

(o]

c2 1-D 1-0.4545 40 uF
= — ~ u
8 L (%) ,f2 8+0.0001+(0.005) 62500

(o]

Para los dos reguladores sale casi el mismo valor y por eso se elige un con-
densador con un valor comercia cerca del valor calculado anteriormente y el valor

seleccionado es 100 uF (microfaradios).

4.1.2 Calculo de disipador de LM7805

El consumo estimado del sistema de control y de visualizacién sacado de las
datasheet de estos componentes es 50 miliamperios de Arduino uno y 25 mili-
amperios de la pantalla LCD y consideramos otras perdidas de componentes es
25 miliamperios la suma total nos da casi 100 miliamperios. Con ese valor nos

toca calcular la potencia disipada por el regulador lineal LM7805
P=W,-V)*I=(12-5)—-01=07W

Céalculo de la temperatura maxima que llega la junta entre la carcasa de
LM7805 vy silicio

Thax = P(RTH]C) + Tamp

Tonax = 0.7(65) + 25 = 70.5 C
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Como se en los calculos sale un valor muy inferior a la temperatura maxima
gue es 150 C y por eso no es necesario usar ningun disipador con el que tiene

incluido es suficiente

4.1.3 Calculo de disipador del MOSFET

Para calcular la potencia disipada por el MOSFET se necesita algunos datos que
se sacan del datasheet del componente como la temperatura maxima que
aguanta el componente que es 175 C, resistencia interna que es 0.04 ohmios,
resistencia térmica del disipador que es 65 C/W y el valor de la tension entre
drenador y surtidor que practicamente cero, pero se pone un valor aproximado

sacado de la grafica que esta en el datasheet que es 0.1V
P=1?%Ryos+1*V =12%0.04+1%01=0.14W

Se aplica la misma la misma formula del LM7805 para calcular la temperatura

maxima
Thax = P(RTH]C) + Tamp
Tnax = 0.14 % (65) + 25 =34.1C

Como se ve en los calculos la temperatura calculada del MOSFET es muy

pequefia y por eso no es hecesario poner ningun disipador.
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4.2 DATASHEET DE LOS COMPONENTES
4.2.1 Datasheet del MOSFET IRF540

|
FAIRCHILD IRF540N
|
SEMMICOCI_CTOR
Daia Shesr January 2002
JIA, 100V, 0.040 Ohm, N-Channel, Fower
MOSFET
Fackaging Features
JEDECTO-ZHAR + Uira Low On-Reslstance
— - Toosq = DL040A, Ve = 10V
TR + SmuiEton Modes
- Temperawe Compensaiad PSPICE™ and SABER®
i Elecinical Moddis
- Splce and SABER® Thermal Impedance Modeis
- - waw Rirhidseml com
T DA
PR « [Pagk Cument v Pulse Wisth Curve
IRFS40H + IS Rating Cunve
Ordering Information
Symbaol g
] PART MUMEER PACKAGE BREMD
IRFE TO-2I0AE FFE2IM
(r]
-1
Absolute Maximum Rafings Tg = 2570, Uniess Ctheraise Specfied
IRF5A0M UMITE
DCrain I Soure Yoltage (Note 1) Vpig M
Crain I Gate Vakage [Fas = 2004 (Mot 1) Vean 10
Gate o Soume Vindage Vi 20
Drain Cumen
CONENUNS (Tom 255, Vi = 90V] (Fgure ) In P A
Conmnuois (Tem 1007, Vi = 10W) (Figae 3 Ity = A
Futsed Draim Current o Figur= 4
g O | - Figares €, 4, 15
Power Dizsipaton Fn 13 W
[ o P, ] WS
Cperafing and Siorage Temperature . . ... ..o it eeee e T TETE L5175 ]
ks mur Termperature for Soldering
Leads o 0U0534 (1.6mm) from Case for 10s T 300 b
Fackage Body for 105, See Techbns! TH334 Tog 260 *c

HOTES:
1. Ty= 2570 B 150°C.

CAUTION: Seemasn sbawe Soaw bees v “Abacicls Macimom Ml ™ may cavss pamasey damege & B devor. Thiz @ @ sireax on'y rekeg and cpaalen o Be
devica & Yieaw or sny oftwe condbone abae foes isdiosisd n B cparsbona! mobors of S apecfioefon o o impded
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IRF540N

Electrical Specifications Tc=25°C, Unless Othenalse Specited

PARAMETER | SYMBOL | TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MaX | UNITS
DFF STATE SPECIFICATIONS
Drain 1 Source Braakdown Voltage B¥pzz | Io= 2500, Vigs = OV (Figure 11) 100 - - "
Zero Gate Vollage Draln Cument lpsz | Vom =95V, Vog =V - - 1 1A

Vog = 90V, Vs = OV, Tg = 150°C . - 20| ph

Zate to Source Leakage Cument lgsz | Vgg =220V - - | 200 | ra
DN STATE SPECIFICATIONS
zate to Source Thrashold Votage Vasmw | Vos = Yos Ip = 250ud (Figure 1) 2 - 4 "
Drain 10 Soure On Resistance logiohy | I = 334, Vigs = 10V [Figure 9) - | oo |omen | oA
THERMAL SPECIFICATIONS
Themal Reskstancs Junction to Case Ragc  [TO-220 - - 115 | “Cw
Themal Resistanca Junction b Raya - - g2 | "ow
Ambiant
SWITCHING SPECIFICATIONS [Vgg = 10V)
Tum-Cn Time o | Voo =50V, Ip=334 - - 00| ns
Tum-Cn Delay Time [ :;z' :]11'1 85 - ns
Rise Time tr {Figures 18, 19) - o7 - ne
Tum-Cff Delay Time F— - 40 - ns
Fall Time fe . 55 - ns
Tum-0ff Time toez - - 145 | ns
GATE CHARGE SPECIFICATIONS
Total Zate Change Qrom | Ves=OVio20W  [vpp= S0V, £5 EEE
Gale Charge 2 10V Qg |Ves =TI 10V :'3 "I s = | 2 | ¢
Thresnold Gate Charge G Vo~ ON | bauss 13, 16.17) 22 | 23 | 1C
Zate o Source G Charge [ 54 - nG
Zate to Draln “Willer™ Change Qg 13 - nG
CAPACITANCE SPECIFICATIONS
Input Capaciance Cigg | Vg =25V, Vag = OV, - | izo ]| - oF
Dutput Cagactance Coua rF;d"r;fz - ms |- oF
Fieversa Transfer Capachancs Cazz | ) - 100 - oF
Source to Drain Diede Specifications

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX |UNITS
Source 1o Drain Diode Voltage Mg g = 234 - - 125 | W

g = 174 - - 1m| v
Reversa Recovary Time e lgmy = 234, dloo/0t = 1004/ - - 12 | ns
Fieverss Recovenad Charge Qpr  |lop= 334, digg/ot = 100AME - - 40 | no
-
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4.2.2 Datasheet de LM7805

-

L340, LM3404, LM7TS05, LMTE12, LM7E15

SHOSST L - FESWUANY 2000-REWSED SEFTEMEER J0128

LM340, LM340A and LM7803 Family Wide Vi 1.5-A Fixed Voltage Regulators

1 Features

«  Output Cument up fo 1.5 A

= Avalladle In Fleed 5-V, 12-V, and 13-V Options

»  Oulput Voiiage Tolerancel of £2% at T, = 25°C
(LM240A)

»  Line Reguiation of 0.01% / V of at 1-A Load
[LM3404)

- Load Regulation of 0.3% / A (LM340A)

* Iniemal Themmal Cveroad, Shart-Clrocull and S04
Proiection

. Avallable In Space-Saving SOT-223 Package
»  Dutput Capacitance Mot Required for Siability

2 Applications

*  Indusinal Power Supplies
*  SMP3 Post Regulation

+  HVAC Systems

= AC Invenbors

+  Test and Measurement Equipment
» Brushad and Brushless OC Motor Drivers

»  Solar Energy String Invertors

Avallable Packages

Fini 1. Ingal
3 g

3 Cupait i
TabalC s I e o Oyt

N 7
». a-

3 Description

The L3320 and LMTEDS Family monallthlz 3-eminal
positve voltage reguiators employ internal current-
Imiting, themmal shwidown and  safe-area
compensation, making them essentially Indesirsciibie.
It adequate heat sinking Is provided, they can deliver
ower 1.5-A oulput curent. They are intended as fixed
voilage requiators In 3 wide range of applications
Ncudng kocal (on-cand) requiation for elimination of
nolse and disvibution probdems assoclated with
single-point reguiation. In addibion to use as fked
voilage reguiatons, these devices can be used with
exiemal components to obiain adjustable output
voitages and currents.

Conslderable effort was expended to make the entire
geries of I'Egl.lﬂtl:lr-E 2asy to uwse and minimize the
numbesr of extemal components. It i not nesessary o
bypass the oulput, athough this does Improve
transient respanse. INput bypassing Is neaded only I
the reguiator is iocated far from the fiter capacitor of
the power suppiy.

LM7805 |5 aso avalladle In a higher accuracy and
beier pefformance version ([LM340A). Refer to
LM340A specifications In fhe LM3404 Elecirical
Characlensitcs tabie.

Davice Information'
PACKAGE BODY $ZE (NOM)
DOFARITC-263 (3] | 9018 mm € B.41 mm

FART HUMEER

LeA340y BOT-Z3 {d) B.50 mm £ 3.50 mm
LWTE0S Family | TO-22013) .586 mm X 10L16 mm
TC-3 @) 3854 mm & 25.40 mm

(1) For ol svalabie packages, == ihe omerabe aoderoum o
the &nd of the daly sheet

Fixed Output voltage Regulator

IHIT AUTFIT

» Wnn

T T

—_—
-
R T LT RS P

"Fsiuired e reguiator ls locaied T from
e power supply fier.

" Athough nd oulput Capachon |5 nesdied
for stabilty, E doss heip trarsient responss.
[ needed, uyss 0.1-F, osramic dsc)

[l
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1ExAS
INSTRUMENTS
LM340, LM3404, LM7805, LM7812, LM7815
SNOSETOL -FESRUARY 2000-REVISED SEPTEMEBER 2015 W tLcom
6.6 LM340 / LM7805 Electrical Characteristics,
Vo=3V, V=10V
0°C £ T, £ 125°C unless otherwise specified’”
PARAMETER TEST COMDITIONS MM TYP MaX UKIT
Tj=25°C 5mAslps14 44 5 52 V
Va Qutput voitage PrsiiW SmislasiA 475 55 ’
TEVEVys 0V
T=28C 3 o oy
TV Vs 35V
1, = 500 mA
Cer lemperaiire Gl
mv
; _—— BV £V s 2V
A Line requiat
¢ = T, =20 al
i 750 5 Vg £ 20V
-
. Over temperaiure =
il’)
V<V i
SmAsksisA 10 5 mv
Ty=25C
Na Load reguiation S0 mA Sl s TS0 mA 25 mv
(ver temperature, SmA <l s 1A 5 mv
Ty=28°C 8 MA
4 Qiulescan cument la=1A
Cer iemperaiire 85 mA
ICsT,s125°C, SmAsls1A 0.5 MA
il Qulescent curent change | _ T= G s TA o m
VsV 20V | oyer tempersture, | = 500 e
A
Vi Qutput nalse voltage Te=25'C, 10 Hz 51 = 100 kHz 40 RV
AN =35 i
wm _— P Ti=25C. o514 82 a0 ®
auT 4 N
Pole reje BV<Vys18Y gfrtemne'a'.m. o550 g2 &
Dropodt vaitage T,=25C =14 2 v
Ciutout reslstancs f=1iHz B Ml
Ra Shiar-ciroutt cumant Ty=25C 21 A
Peak outou? cusent Ty=25C 24 A
Average TC of Vo Qver temperature, I = 3 mé mil’ mrC
Vi Input voitage requiedty | T, = 25°C, 1o s 1A 5 ’
malntain line I'Egl.|3'.t|-|‘ '

(1) All characteristics are measured with a 0.22-4F capacitor from input to ground and a 0. 1-uF capacitor from output to ground. Al
characteristics except noise voltage and ripple rejection ratio are measured using pulse techniques (t, £ 10 ms, duty cyde £ 5%),

Output voltage changes due to changes in mtemal femperature must be taken into account separately.
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4.2.3 Datasheet de atmega328P

Features

* High Performanca, Low Power AVA® B-B1t Miorooonirolier
* Advanced RESC Archiecham
= 1H Powerful Instruciions - Bost Single Clock Cycle Execution
- 32 x 8 Gengral Purposs Working Reglsbers
— Fully Static Operation
- Up o 20 BIPE Throughpat 31 30 MHZ
= On-chilp Z-oycks Muttiplier
* High Endurancs Hon-volatlle Bemory Sagmenis
— 48602 Byles of In-Sysiem Ssif-Programmable Flash program memary
- ISR 12M K Bytes EEPROM
— F12A EKAKZE Byles Intemal SRAM
- WriloErnsa Cyoles: 10,000 Flasb 900,000 EEPROM
- Dats relontion: 20 years at B5"CH00 years at 25°C1'
~ Dipticnal Bool Code Seotion with Independant Lock Els
In-System Programming by On-chip Boot Frogram
Trug Fosed- Whilia-Writo Dporation
— Programming Lock for Software Security
* Faripharal Faahares
— T B-bit TimarfCountsrs with Soparabs Prescakar and Comipang Mods
- Ong 16-bit TimerCountsr with Soparaio Proscakor, Comparo Bode, and Capiurs
Edo
— [zl Time Coundor wiith Saparalo Osolilabor
- Slx FWM Chonnals
~ E-phannal 10-08 ADC In TOFP and QFMMLF packnge
Tampsroturs Mags ursment
— E-phannal 1000 ADC In FOIF Pockoga

- BastorfGlave 5P Sarial Interinoe

- Eyle-orientod 2-wire Serial Intsrface [Philips FC compatibia)

- Programmabis Walohdog Timsr with Soparate On-chip Osclllaior

— On-chip Ansicg Comparaior

— Iimlernapd and Wake-up on Fin Changs
* Epecial Microconbrmoller Feabures

- Powsr-on Resal and Frogrammabia Brown-cad Detection

— Imomal Callbratod Osclllsior

— Extornal and Intemal informapd Sources

- Slx Sleap Modes: Idk, ADT Holss Reducton, Power-save, Powsr-gown, Slandby,

aind Extersded Stamdiy

* D and Packngos

- I¥ Programimabla U0 Linas

- Hipin FOIF, 32-kad TQFP, ZE-pod QFRMLF and 32-pad GFNSILF
* DOpsruiing Voltags:

-15&-55¥
* Tempertura Ranga:

- -40"C i BE'C

Gradsc

= 0-4 MHz&1.8-55¥, 0- 10 MHz&2.T - 55V, 0 - 20 MHz & 45 - 5.5Y
* Powsr Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C

- Aciwa Moda: 0.2 mA

— [Powerdown Bode: 0L1 pi

- Power-sowa Moda: 0.75 pa {Including 32 iz RTC)
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8-bit AYR"
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmegad8A
ATmegad8PA
ATmegaB8A
ATmegaB8PA
ATmegal68A
ATmegai68PA
ATmega328
ATmega328P

Summary

Flas. 2700 E-NVA-0EA1D
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4.2.4 Fotos de pruebas
4.2.4.1 Regulador de voltaje

Figura 3.1 : foto del puesto de trabajo

Figura 3.2 : foto de un circuito regulador de voltaje de prueba
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SAVE/REC
Type

Print ke

Print |

Picture
MHo,00003

MPosi008ps MEASURE

CHlz= 5,000 M1.88ps

Figura 3.4 : foto de la sefial de salida del osciloscopio hecha con el movil
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4.2.4.2 Sistemas de visualizaciéon

Figura 3.5 : foto de pruebas de visualizacion de pantalla LCD

Figura 3.6 : foto del conexionado de la pantalla LCD
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4.2.5 DISENO DE LA PLACA
4.2.5.1 ESQUEMA DE LA PLACA EN DIPTRACE

e o o 3
| ]
lt."!:l—ﬂ—!:l—:)—c:- [Npg+ Nty taglupg  pu i

LA PARTE BOTTON
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o000
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OO0 o0 300

LA PARTE TOP

SERIGRAFIA DE LOS COMPONENTES
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4.2.6 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA

#include <LiquidCrystal.h>
const int rs = 12, en = 11, d4 = 7, d5 = 4, d6 = 3, d7
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, de6, d7);
int ten bat = 0;
int int buckll
int int buckl2z =
int int buck2l
int int buck22 =
int PWM1 = O;
int PWM2 = 0O;
double resistencia = 0.1;
double voltajel = 0.0;
double intensidad anteriorl = 0.0;
double intensidad actuall = 0.0;
double voltaje2 = 0.0;
double intensidad2 = 0.0;
double potencia anterior =
double potencia actual = 0;
double volt sall = 0.0;
double volt sal2 = 0.0;
double int bat = 0.0;
double valor maximo =
#define ledPin 13

Il
N
~.

’

’

OO OO

’

’

0;

7.4

void setup ()
{

lcd.begin(l6, 2);

lcd.print ("visualizacion!");

TCCROB = TCCROB & B11111000 | BO0O0O0O0O0OO1;

pinMode (5, OUTPUT) ;

pinMode (13, OUTPUT) ;

pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;

// Configuracion do timerl

TCCR1A = 0; // El1 registro de control A
queda todo en 0, pines OClA y OC1B deshabilitados

TCCR1B = 0; //limpia el registrador

TCCR1B |= (1<<CS10) ]| (1 << CS12); // configura prescaler para
1024: CS12 = 1 e CS10 =1

TCNT1 = OxBDD; // inicia timer para desborda-
miento 1 segundo

// 65536-(16MHz/1024/1Hz - 1)

= 49912 = 0xC2F8

TIMSK1 |= (1 << TOIEl); // habilita la interrupcion del
TIMER1

}
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void loop ()
{
// LEER TODOS LOS VALORES DE ENTRADA
ten bat = analogRead(AO).
int buckll = analogRead(Al);
int buckl2 = analogRead(AZ);
int buck2l analogRead (A3) ;
int buck22 analogRead (A4) ;

//CALCULO DE INTENSIDADES

volt sall = (int buckl11*1.0/1023)/5.0;

voltajel = (((int buckl2-int buckll)*1.0)/1023.0)*5.0;
intensidad actuall = voltajel/resistencia;

volt sal2 = (int buck21*1.0/1023)/5.0;

voltaje2 = (((int buck2l-int buck22)*1.0)/1023)*5;
intensidad2 = voltaje2/resistencia;

int bat = intensidad actuall + intensidadZ;

potencia actual = volt sal2* intensidad2;

//PROGRAMA DE PROTECCION DE LA BATERIA
if ( ten bat < valor maximo) {

//PROGRAMA DE CONTROL DEL REGULADOR SOLAR
if (intensidad actuall > intensidad anteriorl) {
PWM1++;
intensidad anteriorl = intensidad actuall;
}
else{
PWM1--;
intensidad anteriorl = intensidad actuall;
}
//PRORAMA DE CONTROL DEL REGULADOR EOLICO
if ( potencia actual > potencia anterior) {
PWM1++;
potencia anterior
}
else {
PWM1--;
potencia anterior
H}
else {
// PONER LAS SALIDAS CONTROL DEL MOSFET A CERO
analogWrite (5,0);
analogWrite (6,0);
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("LA BATERIA ESTA");
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("SOBRECARGADA") ;

b}

potencia actual ;

potencia actual ;

ISR(TIMER1 OVF vect) //interrupcion del TIMERI1

{
TCNT1 = 0xBDC; // Renicia TIMER
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digitalWrite (ledPin, digitalRead(ledPin) ~ 1); //invierte el es-
tado do led

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("tension ")

lcd.print (ten bat);

led.print ("V") ;

lcd.setCursor (0, 2);

lcd.print ("intensidad:");

lcd.print (int _bat);

lcd.print ("A");
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5 CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha conseguido disefiar una placa que alimenta una ba-
teria mediante dos fuentes de energia renovales (energia solar y energia edlica)
simultaneamente. La placa aprovecha al maximo la energia generada por ambas
fuentes para almacenarlas en una bateria para que luego esta alimenta una cen-
tral meteoroldgica ahorrando la cantidad de cable y protegiendo el medio am-
biente ya que las fuentes de energia que funcionan con carbono como el de gas
natural, petréleo o carbén emiten mucho diéxido de carbono que aumenta la
temperatura de la tierra esto que implica gran cambio climéatico como ocurre este

verano.

En la placa conseguida se ha dividido en varias partes para facilitar el trabajo
y para que sea facil la deteccion de los fallos en caso de haberlas. La placa se
ha dividido en dos reguladores de voltaje de tipo conmutados que funcionan con
MOSFET que hace la conmutacién y una bobina y condensador para funcionar
como filtro, un circuito de control que es el cerebro del sistema su elemento prin-
cipal es el atmega328P(es el mismo que utiliza el Arduino), un circuito de visua-
lizacion que consiste en una pantalla LCD donde se muestran los valores de la
intensidad y tension, esta pantalla se puede encender manualmente para ahorrar
energia y se enciendo solamente cuando el operario quiera con un interruptor y
un circuito de medida para hacer un circuito de control realimentado este circuito
mide la intensidad con una resistencia muy pequefa y que sea de gran potencia

y para medir la tensién de la bateria.
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El software conseguido de este proyecto se ha programado en el entorno de
Arduino y también se ha dividido en partes, el primer programa era programar el
seguidor de punto de maxima potencia de la placa solar para mantener la carga
con gran potencia, la segunda era programa del seguidor del punto de maxima
potencia del aerogenerador y su funcion es exactamente que el anterior, la ter-
cera es el programa de proteccion de la bateria cuando se detecta que la bateria
ha llegado a su maxima carga midiendo la tension maxima avisa en la pantalla'y
corta el suministro de la energia, la dltima parte del programa es de la visualiza-

cion de los valores importantes del sistema.

finalmente se ha conseguido ensamblar todos los circuitos en una sola placa
con dos entradas y varis salidas, entradas de fuentes de energia y salidas de la
bateria, también en la placa se puede conectar una pantalla LCD y los cables de
programacién de microcontrolador. Los programas también se han juntado en un
solo programa que se pone en la memoria del microcontrolador para hacer la

funcién de control y proteccion de circuito.
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5.3.1 PRESEPUESTO DE TAREAS

Presupuesto Tareas

Proceso: fabricacion de placa

Horas estimadas

Costo tarea

Costo tarea estimado

Redaccidén del trabajo

Nombre horas €/horas €

Recopilacién de informacién 40 30 1200
Hacer los célculos 20 30 600
Disefio de regulador de voltaje 8 30 240
Disefio de sistemas de control 8 30 240
Disefio de sistema de visualizacién 8 30 240
Disefio de sensores de medida 4 30 120
Disefio de alimentacién 4 30 120
Simulacién de regulador de voltaje 8 30 240
Simulacién de sistemas de visualizacién 8 30 240
Simulacién de sistemas de control 8 30 240
Probar el regulador de voltaje 8 30 240
Probar la pantalla de visualizacién 8 30 240
Probar los sistemas de control 8 30 240
Ensamble todo el disefio 8 30 240
Programacién de reguladores de voltaje 8 30 240
Programacion de sistema de visualizacién 8 30 240
IPar(t))i;aer:z;aC|on de sistema de proteccion de 3 30 240
Juntar los programas en una 8 30 240
Disefio del esquema final 12 30 360
Disefio de placa PCB 16 30 480
Realizacion de la lista de componentes 8 30 240
Realizacién de presupuesto 8 30 240

40 30 12000

TOTAL

7920
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5.3.2 PRESEPUESTO DEL MATERIAL

Presupuesto Material

Proceso: fabricacion de placa

Simbolo Nombre Package Cantidad | Costo / unidad o
unidad €/unidad
Q MOSFET irf540 TO220AB 2 1.65 3.30
L Bobina cilindrica 100 2100 series
2 3 6
mH
C5,C11 Condensador electro- | SYL/D.725/ 5 1 5
litico 100 uF LD.328/.040
C1 Condensador electro- | SYL/D.725/
litico 3300F LD.328/.040 ! 1.25 1.25
D Diodos shottky DO-35-2
1N5819 10 0.40 4
ENSO-ENEO-BATE- UL94-vo
RIA Regletas de 2 bornas 3 0.32 0.96
PROG-LCD Pines Breakaway 100 0.19 1.9
S2 OMRON_B3F-
- 1 1.92 1.92
pulsador 1000 9 9
S3 OMRON_B3F-
- 1 1.92 1.92
Interruptor 1000 9 9
Ul Atmega 328P PDIP 28 pines 1 3.62 3.62
POT1 Bornus serie
Potenciometro 3296 ! 2:5 2:5
Y2 Cristal de cuarzo 16M | ©SM-7SMD 1 1 1
C13.C14 Con@ensadores cera- C_0805 5 021 0.42
micos smd 22pF
C3,C4,C8,C9,C10 Cond.ensadores cera- C_0805 5 021 1.05
micos smd 1nF
c7 Condensadores cera- C_0805
micos smd 220nF ! 0.21 0.21
Ccé6 Condensadores cera- C_0805
micos smd 100nF ! 0.21 0.21
Ic1 Regulador LM7805 |TO220AB7805| 1 0.83 0.83
. o
R2,R6 Resistencia Y%aw 10 R_0805 ) 0.19 038
smd
. -
R1,R7 Resistencia Yaw 100k R_0805 5 0.19 0.38
smd
. -
R4 Reswter;:rl]adﬁw 330 R_0805 1 0.19 0.19
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. -
R3,R9,R10 Resistencia %w 10k R_0805 3 0.12 0.12
smd
R5,R8 Resistencia CFR2WSJR-
0.1ohm,3w 73-10R 2 0.25 0.50
T01,702,T03.T04 Tornillos 4 0.20 0.80
TOTAL 35.70
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