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Resumen

En el presente documento se disefia e implementa un controlador de carga
de baterias a pulsos, el cual estd basado en el circuito integrado BQ24650
de National Instruments, para mejorar el sistema de alimentacion de las
estaciones sismicas de la Red Sismica del Austro.

Ademis, se ha desarrollado un sistema de monitoreo de los niveles de tensién
del panel solar y la bateria. Esta informacion serd transmitida a través de
un radio enlace analdgico existente en la RSA, usando el ancho de banda no
ocupado del sistema analégico de transmisiéon de informacion sismica, sin
alterar, perturbar o afadir ruido al sistema.

Posteriormente esta informacién serd visualizada y almacenada en una base
de datos en las oficinas de la RSA en la ciudad de Cuenca.

Palabras Clave:
Controlador de Carga, Panel Solar, Bateria, Sismologia, Monitoreo, JAVA,
Netbeans, MySQL, Microcontrolador, 18F4550, Conexién, USB.
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Abstract

In this document, a Battery Charge Controller is designed and performed,
based in the integrated circuit BQ24650, by National Instruments, to im-
prove the supply system of the ”Red Sismica del Austro” seismic stations.
Additionally, a monitoring system of battery and solar panel voltage levels
is performed. This information is transmitted through an existing analog
radio link in the RSA using the bandwidth not occupied of the transmission
analog system of seismic information, without modify, perturb or add noise
to the system.

Later, this information is visualized and stored in a database in the RSA
offices.

Keywords:
Charge, Controller, Solar, Panel, Battery, Seismology, Monitoring, JAVA,
Netbeans, MySQL, Microcontroller, 184550, USB, Connection.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro de las energias renovables la energia solar es una de las mas usadas
actualmente, ya que muchos paises han destinado miles de metros cuadra-
dos a la instalacién de granjas solares. Como ejemplo se puede mencionar
a Japon o Alemania, pioneros en la produccion energética mediante paneles
solares.

Se estima que la energia que irradia el sol al ano es miles de veces mayor
a la que consumimos, por lo que se puede considerar una fuente de energia
ilimitada y gratuita.

Hoy en dia existen muchas aplicaciones de la energia solar en todos los
ambitos. Un ejemplo es la alimentacién de estaciones remotas, entre estas,
estaciones de sismologia, ya que permite alimentar eléctricamente equipos
en lugares donde no existe suministro de la energia convencional.

Un ejemplo es la Red Sismica del Austro (RSA), departamento perteneciente
a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, que posee estaciones
que requieren fuentes de energia alternativas.

En estas estaciones existen controladores de carga de baterias tipo ON-OFF,
los cuales seran explicados detalladamente en el capitulo 3. Este tipo de con-
trol es muy ineficiente pues no aprovecha toda la capacidad del panel solar
(Busqueda del Punto de Maxima Potencia MPPT), y ademds no cuenta con
un proceso de carga de baterias éptimo que se enfoque en prolongar la vida
util de la bateria.

En la actualidad se han desarrollando controladores de carga de mejores
prestaciones que aprovechan de manera mas eficiente la cantidad de energia
solar. Tomando esto como referencia, se pretende implementar un contro-
lador de carga de baterias con estas caracteristicas, optimizando el uso de la
energia brindada por el panel solar y prolongando la vida 1til de la bateria,

Diego Toledo 1
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pues su reemplazo es uno de los rubros mas altos en el mantenimiento de
las estaciones. En este caso particular se ha decidido implementar un con-
trolador a pulsos debido a su eficiencia. El disefio del mismo se explica en
el capitulo 4, seccién 4.1.

Como complemento adicional se precisa tener un sistema de monitoreo de
los niveles de tensién del panel y de la bateria. Para esto se ha planteado
usar el ancho de banda no ocupado del sistema analdgico de transmisién
de informacién sismica, para obtener desde las distintas estaciones hasta las
oficinas de la RSA, estos niveles de tensién que definen la condicién del sis-
tema de alimentacién de las estaciones de sismologia. Este proceso no debe
alterar ni generar ruido en el radio enlace. La soluciéon propuesta se detalla
en el capitulo 4, seccién 4.2.

Es necesario ademds visualizar y almacenar esta informacion en una base
de datos para poder tomar acciones preventivas y/o correctivas segin sea el
caso. En el capitulo 5 se explica con detalles el procedimiento y el software
ocupado para lograr este objetivo.

Diego Toledo 2
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Capitulo 2

Teoria de Paneles Solares y
Baterias

2.1 Tecnologias Actuales de Paneles Solares.

Un panel solar es un transductor, que en su definicién mas sencilla es un
elemento que transforma un tipo de energia en otra; especificamente trans-
forma la energia radiada por el sol en energia eléctrica, mediante celdas
foto voltaicas que absorben los fotones de la luz solar para generar energia
eléctrica.

Internamente estan formados por dispositivos semiconductores fabricados
de silicio, uno de los elementos més comunes en el planeta, que al recibir ra-
diacién solar provocan pequenas diferencias de potencial. Estos dispositivos
se conectan en serie con el objetivo de obtener tensiones mayores.

Cada celda contiene dos capas, positiva y negativa, que generan un campo
eléctrico. Cuando este campo eléctrico absorbe un fotén, la energia adicional
libera los electrones generando asi electricidad.

En la actualidad son usados para un sin fin de actividades como: cargar
teléfonos celulares, en automoviles, redes domésticas, etc, debido a que
aprovechan la energia del sol.

Varias tecnologias de paneles solares han aparecido con el objetivo de mejo-
rar sus caracteristicas: tamafo, adaptacién y sobre todo el rendimiento
(poder aprovechar de la mejor manera la energia solar), teniendo como
premisa no aumentar el costo de los paneles.

Diego Toledo 3
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Ventajas Inconvenientes

Limpia, Renovable, Silenciosa. Gran inversién inicial.

Retribuida econémicamente la pro- | Dificil Almacenamiento.
duccién para venta a red

Subvenciones Proceso de Fabricacién de mdédulos
complejo y caro.

Corto pay-back de la energia No competitiva con otras energias
de la actualidad.

Sin partes moéviles y modular Producciéon variable segun clima-

tologia y épocas del ano.

Tabla 2.1: Ventajas e Inconvenientes de la Energia Solar Fotovoltaica [1]

2.1.1 Aspectos Generales

El principio de funcionamiento de la energia solar fotovoltaica estd basado
en la incidencia de un haz de fotones sobre un material semiconductor que
genera una tensiéon continua. En el momento que los rayos solares inciden
sobre la superficie de una celda fotovoltaica, se genera una diferencia de
potencial que desaparece una vez que los rayos también lo hacen.

Al establecer pros y contras del uso de este tipo de energia en relacién a otros,
se debe mencionar que la ventaja mas grande de la energia fotovoltaica es su
limpieza y amigabilidad para el medio ambiente, ademés de ser modular. Por
otra parte, la desventaja mas grande es la dificultad al almacenar la energia
cuando el sol se oculta. En la Tabla 1 se presentan los inconvenientes y las
grandes ventajas de la energia solar fotovoltaica [1].

2.1.2 Funcionamiento

Los paneles solares deben su funcionamiento al intervalo de energias que
poseen los electrones en los materiales semiconductores en reposo, ubicados
en la banda de valencia. Estos electrones, por aplicacién de energia, pasan
a la banda de conduccidn, se liberan y generan una circulacién de corriente.
Se puede decir que la estructura de las células fotovoltaicas es como una
unién pn (diodo), que estimula y genera una diferencia de potencial en sus
extremos al ser expuesta a la radiacién solar.

Los paneles solares fotovoltaicos se componen de células fotovoltaicas, for-
madas a su vez por laminas finas de algin material semiconductor, que
no tienen soporte mecanico y por lo tanto son muy fragiles y no aisladas
eléctricamente. Ademads, por si solas no proporcionan la potencia necesaria
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(solo entre 1 y 3 W), por lo que tienen que ser unidas y adecuadamente
ensambladas, formando un maédulo fotovoltaico como una estructura sélida.
Los mdédulos fotovoltaicos al ser estructuras formadas por células conectadas
en serie, proporcionan valores de tensién y de corriente que van de acuerdo
con los requerimientos de los dispositivos de los usuarios.

No se puede generalizar el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos ya
que dependeréd de las condiciones de temperatura y de la radiacién solar,
sin embargo, todos los médulos fotovoltaicos deben cumplir estandares de
trabajo: 25°C' de temperatura y 1.000W/m? de radiacién solar [2].

La efectividad de estos médulos depende de su orientacién con el sol y de
su inclinacién, puesto que se deben ubicar correctamente para conseguir su
maxima optimizacién con respecto al lugar en la que estd ubicado el médulo.
Los sistemas de energia alternativa basada en mdédulos fotovoltaicos pueden
clasificarse por la manera en que se utilizan en: sistemas aislados y sistemas
conectados a la red. Por otro lado, puede tener otra clasificacién que de-
pende si es para su propio abastecimiento o para ser comercializado.

En los sistemas fotovoltaicos existen elementos adicionales importantes que
deben actuar conjuntamente con los médulos fotovoltaicos, para asi consti-
tuir en conjunto un sistema de generacién de electricidad eficiente:

La Bateria.

La bateria constituye un acumulador de energia (baterias estacionarias),
debido a que la intensidad de los rayos del sol, que puede en cierto momento
ser maxima, puede o no coincidir con la demanda de energia requerida. Su
uso es necesario e indispensable en moédulos fotovoltaicos que son aislados,
pero no en médulos que son conectados a la red, ya que esta energia es
directamente entregada.

El Regulador de Energia.

El regulador de energia tiene como funcién principal proteger a las baterias
de descargas excesivas o sobrecargas que se pueden presentar, ya que muchos
paneles entregan 16 a 20 voltios, y que podrian llegar a estropear la bateria
por un efecto de sobrecarga.

No siempre se necesita de este elemento, sobretodo cuando se trabaja con
paneles solares de baja potencia. En [3] se define una regla para la utilizacién
del controlador de carga en funcién de las potencia entregada por el panel
y la capacidad de almacenamiento de la bateria.

De este elemento dependera cuanto nos dure una bateria, por lo que es vital
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para la conformacién del sistema.

El Convertidor de Tension.

El convertidor de tensién es utilizado en aplicaciones que necesiten corriente
continua de diferentes niveles. Pueden ser convertidores Buck (reductores),
convertidores Boost(elevadores), entre otros.

El Inversor.

El inversor es un conversor de corriente continua a corriente alterna. Se
utiliza en aplicaciones en donde se desea conseguir una tensién que solo nos
proporciona la red eléctrica. Estos inversores incorporan un seguimiento del
punto de maxima potencia, para que siempre el panel entregue su maxima
capacidad al elemento almacenador de energia.

2.1.3 Tecnologias

Dentro de los paneles solares fotovoltaicos existen varias tecnologias que
actualmente son utilizadas. En la tabla (2.2) se muestra el rendimiento de
tres tecnologias de paneles. La clasificacion de estas tecnologias se da por
el material con que son construidas las celdas fotovoltaicas de los paneles,
siendo actualmente el silicio mono-cristalino el més utilizado debido sus
mejores prestaciones y su mayor vida util [4].

Material Rendimiento Energético
Silicio mono-cristalino 15-17%
Silicio poli-cristalino 12-14%
Silicio Amorfo 10%

Tabla 2.2: Rendimiento de Diferentes Tipos de Panel.

Paneles solares de Silicio Amorfo

Esta es la tecnologia de paneles solares mas barata y se los conoce con el
nombre de paneles solares de filamento delgado. Esta tecnologia en el pasado
tuvo mala reputacién por no tener una buena vida 1til y por su baja fia-
bilidad, debido entre otros factores a la mala calidad de materiales para la
construccion de paneles solares.

Este tipo de panel forma una red cristalina que no tiene una estructura
definida, lo que hace dificil que en él se pueda dar la formaciéon de enlaces.
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Por lo tanto es necesario utilizar pequenas cantidades de hidrégeno con el
fin de que cubra los huecos que se forman en la red, permitiendo que los
electrones se muevan libremente.

Para la preparacién del silicio amorfo se pueden utilizar varios métodos, pero
en general el méas utilizado es la deposicién quimica en fase de vapor acti-
vada [5]. Este proceso se hace a menores temperaturas que para un silicio
cristalino, lo que también ayuda a reducir el consumo de energia.

Ahora bien, en los tdltimos cinco anos esta tecnologia ha madurado mu-
cho, pasando a ser considerada como de alta fiabilidad y teniendo algunos
beneficios sobre las otras tecnologias actuales. Un ntiimero considerable de
fabricantes (Mitsubishi, Sanyo y Sharp), han optado por fabricar esta tec-
nologia [6].

Los paneles solares de silicio amorfo son los de menor eficiencia, puesto que
convierten la luz solar disponible solo en un porcentaje aproximado del 6% al
8%. En comparacién con los paneles solares cristalinos, se necesita el doble
de espacio para la misma capacidad en paneles solares de silicio amorfo.
Estos paneles solares son mucho mejores en generacion de potencia en dias
sin suficiente radiacién solar; también son mucho mejores en condiciones de
temperatura extrema puesto que tienen baja perdida de potencia en condi-
ciones de temperaturas altas.

El montaje de estos paneles solares puede ser dentro de una estructura, e
incluso en superficies curvas. Hoy en dia, gracias a la resistencia de los ma-
teriales con los cuales son construidos, estos paneles pueden ser colocados
en el piso por donde las personas caminan; o también son integrados en los
techos de nuevas construcciones.

Por todo esto, esta tecnologia de paneles solares es usada para productos de
consumo como teléfonos moviles o en computadoras portatiles, y en com-
binaciéon con productos mobiliarios como los techos de las construcciones.
Debido a que estos tipos de paneles solares son los méas baratos de fabricar,
muchas casas fabricantes han optado por elegir esta tecnologia.

Desde hace tres anos el costo de estos paneles solares ha decrecido en un
30% por ano. Por otra parte estos paneles solares, para conseguir la misma
eficiencia que un panel policristalino, deben ser méas grandes y por tanto
estan limitados a lugares en donde los espacios no son un problema o en
donde la potencia requerida es baja.

Con respecto al impacto ambiental causado por estos paneles, hay que men-
cionar que tienen una baja contaminacién en su produccién comparada con
otros. La amortizacién del carbono, que es lo importante en la produccién
para tener menos impacto ambiental, se debe dar en un periodo de 12 a
30 meses [5]. La potencia de salida de estos paneles es relativamente baja,
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por lo que puede trabajar de buena manera en instalaciones pequenas que
no requieran una potencia de salida mayor a 300 W. En instalaciones con
requerimientos de potencia mayor, donde se requiere un mayor nimero de
paneles y el consiguiente aumento de costos, es poco recomendable.

Paneles solares de Silicio Poli-cristalino y Silicio Mono-cristalino.

Los paneles de silicio mono-cristalino, estan formados por células de
silicio mono-cristalino que a su vez estan compuestas por un cristal sin defec-
tos, de maxima pureza. La obtencién de este tipo de silicio se puede dar por
dos métodos: el llamado método Czochralski y el método de Zona Flotante
[5]. En el primero se toma un crisol y se coloca el silicio poli-cristalino para
fundirlo a una temperatura aproximada de 1400°C, dando como resultado
el silicio mono-cristalino al ser puesto en contacto con un pequeno cristal
de silicio. En el segundo método se consigue un cristal mucho més puro,
utilizdndose una bobina que funde el silicio poli-cristalino para conseguir el
silicio mono-cristalino.

Los paneles solares de silicio poli-cristalino, que generalmente estdn
construidos de miultiples celdas de silicio cristalino, forman en conjunto una
sola estructura. Este tipo de paneles tiene mayor eficiencia con radiacion
solar directa que los paneles solares de silicio amorfo (aproximadamente efi-
ciencias entre 12 y 14%). Los paneles solares poli-cristalinos utilizan en su
fabricacion el proceso de Czochralski, mediante un enfriamiento controlado
en crisoles de cuarzo. A diferencia de los mono-cristalinos, no se utiliza una
semilla mono-cristalina que fije la direccién de cristalizacién [2]. Dado que
este tipo de paneles tiene un mayor contacto con el crisol, se aumenta el
nimero de imperfecciones y por tanto el rendimiento baja con respecto a
los paneles mono-cristalinos.

La vida 1til para este tipo de paneles se considera en unos 25 anos, o incluso
mas dependiendo de las condiciones. Hasta el dia de hoy hay paneles de este
tipo que siguen en funcionamiento y que comenzaron a estar disponibles en-
tre los anos 1970 y 1980. La construccion de este tipo de paneles solares es
muy complicada, y por esto el precio que se debe pagar es muy elevado (un
30% més que de un panel de Silicio Amorfo). Genera también un impacto
ambiental mas alto que el generado por el panel de silicio amorfo, teniendo
una amortizacién de carbono de 4 anos aproximadamente. Sin embargo los
paneles solares de este tipo también estan reduciendo su precio, debido a
que los fabricantes se interesan cada vez mas en ellos por tratarse de la
misma tecnologia utilizada en la fabricacion de televisores. En los tltimos
cinco anos los precios se han reducido en un 25% y siguen bajando, con-
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forme también se reducen los precios de las otras tecnologias usadas en la
construccion de paneles.

Paneles Solar de Ultima Generacién

Los paneles solares en la actualidad utilizan celdas solares formadas por
semiconductores con dos niveles de energia, a estas celdas se las denomina
mono unién. El funcionamiento de estas celdas se da cuando un fotén actia
sobre ellas; puede ser que el foton cuente con la energia suficiente como para
llevar los electrones del nivel mas bajo al mas alto, en cuyo caso se puede
recuperar la energia entre los dos niveles. Por otro lado, si el fotén no cuenta
con la energia suficiente para excitar al electrén, toda la energia se perdera.
En cualquiera de los casos no se aprovecha del todo la energia. Debido a
esto han aparecido las celdas solares multiunién, en las cuales se han unido
en serie celdas con diferentes espacios de banda y se han colocado de forma
descendente con respecto a dicho espacio. Los investigadores del Instituto
Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar (ISE) han trabajado con celdas
multiunién, en condiciones de radiaciéon concentrada, logrando obtener efi-
ciencias del 41,1% [5].

En los ultimos afios ha tomado fuerza el concepto de las celdas solares de
banda intermedia que basicamente son semiconductores con una banda par-
cialmente ocupada llamada banda intermedia, la cual se encuentra entre la
banda de valencia y la banda de conduccién. Su funcionamiento se da a
través de un fotén que excita el electrén hasta la banda intermedia y otro
que lo hace hasta la banda de conduccién. También han aparecido nuevos
conceptos en cuanto a tecnologias en paneles solares, como por ejemplo las
celdas solares de generacién por multiple excitacién (MEG), que consisten
en que para cada foton se genere varios electrones, logrando una mayor efi-
ciencia en la generacién de energia. La generaciéon por miltiple excitacion
no solo se da lugar en nano cristales de materiales semiconductores sino que
también se puede dar en nano cristales de silicio, con esto se puede mejorar
la eficiencia de las celdas basadas en silicio.

El material que constituird el futuro de las celdas solares son los cristales
foténicos, constituidos por una banda prohibida para los fotones, que a su
vez pueden ser tratadas a voluntad para absorber o reflejar los fotones y
aprovechar de mejor manera la energfa [2].
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2.2 Tecnologias Actuales de Baterias.

Las baterias pueden ser clasificadas segin el tipo de electrolitos que utilizan
en su construccion, siendo los mas comunes: alcalinos, dcidos y mediamente
acidos.

Las baterias de electrolitos alcalinos utilizan para su construccién hidréxido
de sodio o hidréxido de potasio, y son muy utilizadas en equipos de teleco-
municaciones, iluminacién, reserva o como suministro de corriente continua
[7].

Las baterias basadas en dcido tienen en su electrolito acido sulfurico en la
mayoria de los casos. Estas son en general las baterias que utilizan los au-
tomoviles.

Por otra parte las baterias de electrolitos mediamente acidas son menos
corrosivas que las basadas en &acido e incluyen una cantidad de sales para
producir la acidez deseada, de este tipo son las baterias para el hogar y son
mucho mas baratas.

2.2.1 Baterias de Plomo Acido.

Este tipo de baterias son las més utilizadas en el presente debido a su bajo
costo. Consta de un electrolito que puede estar presente en forma liquida
o gelificada y que estd hecho de plomo y &cido sulfurico. En general esta
formado por dos electrodos de plomo que constituyen tanto la materia activa
de la placa positiva como también la materia activa de la placa negativa,
por otra parte estd la solucién de agua destilada y acido sulfirico [8].
Otros elementos que constituyen a este tipo de bateria son: las rejillas que
se utilizan para soportar los electrodos, los separadores que van colocados
entre las placas de polaridades opuestas (usados para que no se produzca un
cortocircuito entre las placas), la carcasa, los conectores y terminales. Ver
figura (2.1)

Funcionamiento de las Baterias de Plomo Acido

Estas baterias cuentan, cuando estan cargadas, con un depdsito de diéxido
de plomo en el electrodo positivo y negativo. En el momento en que la
bateria se descarga, los dos compuestos, tanto de electrodo positivo como
del electrodo negativo, se convierten en sulfato de plomo que a su vez pro-
duce agua, provocando una reduccion del dcido; de esta manera el electrolito
se hace menos denso.

Cuando la bateria se descarga, su masa activa es sulfato de plomo y sus
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1 = Electrolito @ ®
2 = Rejillas

3 = Placa positiva 2 y

4 = Placa negativa @ ’G)

5 = Separadores @

6 = Carcasa ®

7 = Conectores @

8 = Terminales @

Figura 2.1: Componentes y Estructura Interna de los Acumuladores de
Plomo Convencionales [8].

electrodos son disolucién de acido sulfurico. Esta disolucién es menos densa
que la que tenia cuando la bateria estaba cargada.

Mientras la bateria se esta cargando, el sulfato de plomo entra un proceso
de disociacion y electrolisis del agua, produciendo que el hidrégeno y ox-
igeno sean liberados y disminuyendo los niveles de agua. De esta manera se
consigue tanto en el electrolito como en los electrodos positivo y negativo,
las condiciones iniciales de una bateria cargada.

Clasificacién de las Baterias de Plomo Acido segin su Fabricacién.

Estas baterfas pueden clasificarse segiin el tipo de tecnologia utilizada para
su fabricacién, y se distinguen las siguientes:

Baterias Abiertas.- Este tipo de bateria contiene el electrolito en estado
liquido, generalmente cuentan con unos orificios que pueden ser destapados
facilmente para darle un correcto mantenimiento y poner a punto el agua y
el electrolito que se pierden, ademas facilita el desfogue de los gases que se
producen en el interior. Este tipo de baterias tiene una ventaja muy grande
en precio con respecto a otras tecnologias, pero su mayor desventaja es que
desfoga una cantidad de hidrégeno que las hace explosivas.

Baterias Reguladas por Valvula (VRLA).- Este tipo de baterias cuen-
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tan con una valvula que es sensible a la presién, por medio de la cual se con-
trola los gases que se producen en el proceso de electrolisis producido por
los electrolitos. Estas baterias pueden ser de gel o de electrolito absorbido.
Las primeras tienen la ventaja de que ya no existe un liquido que puede
perderse y las segundas tienen una gran resistencia en bajas temperaturas.
Para ambos casos, en este tipo de baterias se aprovechan los gases de
hidrégeno y oxigeno que se generan para formar nuevamente agua y de-
volverla a la celda y reducir asi las pérdidas de agua. Las baterias VRLA
tienen menor contaminacién debido a que no se produce la emisién de los
gases, pero también un limitado nimero de ciclos de carga.

Clasificacién de las Baterias de Plomo Acido Segun su Uso.

También existe otro tipo de clasificacién para las baterias de plomo que se
hace segin su uso, teniendo baterias de arranque, baterias de traccién y
baterias estacionarias.

Baterias de Arranque. Son utilizadas en aplicaciones de gran consumo
de corriente en poco tiempo, en donde la profundidad de la descarga sea
minima. Generalmente se utiliza en camiones, automoviles, motos, etc.
Baterias de Traccién. Son utilizadas en aplicaciones de bajas corrientes
en tiempos prolongados, donde se dan ciclos de carga y descarga continuos,
generalmente utilizadas en vehiculos eléctricos.

Baterias Estacionarias. Son un tipo especial, ya que estas estan en carga
constante y soportan descargas profundas esporadicas, lo que les hace ser
utiles en: sistemas de alarmas de incendios, sistemas de alimentacion in-
terrumpida, entre otros [8].

2.2.2 Baterias de Niquel Cadmio.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de baterias es su buen fun-
cionamiento eléctrico y su mejor vida 1til en comparacién a otras tecnologias
utilizadas. En cuanto a su funcionamiento, dependerd de las corrientes que
intervienen en su operacion. Con respecto a la construccién, los electrodos
estan formados por placas pegadas a laminas de acero que estan en contacto
con los materiales activos tanto positivos como negativos.

Este tipo de bateria cuenta con una carcasa de plastico para alojar los elec-
trodos. El contenedor debe ser llenado con electrolitos, para esto cuenta con
una tapa que lo mantiene libre del polvo y permite que pueda despedir los
gases producidos.
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Funcionamiento.

Un factor de mucha importancia para lograr prolongar la vida ttil en las
baterias es proporcionarle una buena carga. Para este tipo de baterias exis-
ten dos clases de almacenamiento: a largo plazo y a corto plazo.

Para el almacenamiento en tiempo prolongado se recomienda que la bateria
este en un lugar que mantenga una temperatura de unos 25°C' aproximada-
mente y que esté libre de humedad; también se debe colocar un elemento
encargado de la ventilacion.

Para baterias de almacenamiento en corto tiempo, se recomienda estén en un
lugar que mantenga una temperatura de unos 25°C' aproximadamente, libre
de humedad y con los tornillos del elemento de ventilacién bien justados.

2.3 Curva de Carga Optima de Baterias.

El proceso de carga de una bateria es el factor mas importante para su vida
util, pues las baterias estan constituidas por placas de plomo y un electrolito
(4cido sulfirico generalmente) que realizan el proceso que se describe a con-
tinuacion.

El momento en que la bateria se descarga, se produce una sustancia de
sulfato de plomo en las placas; por otra parte en el proceso de carga este
sulfato es nuevamente convertido en plomo, y se pega sobre las placas para
formar parte del electrolito. Con el tiempo el sulfato de plomo queda en las
placas y pierde su propiedad de deshacerse con la carga, con esto la bateria
pierde poco a poco su capacidad de carga y debe ser sustituida [8].

Existen un método de tres etapas para cargar baterias que es el mas uti-
lizado, sin embargo, cada fabricante de baterias tiene sus formas de mejorar
los procesos de carga [9, 7].

2.3.1 Etapa 1.

La primera etapa de carga de la bateria es llamada carga rapida. En esta
etapa se entrega la maxima corriente de una manera constante, mientras
que la tension va aumentando desde el limite actual, hasta alcanzar el limite
de la siguiente etapa (Etapa de absorcién). Durante esta primera etapa,
el cargador de bateria debe limitar la corriente de carga, de tal manera que
no se produzca demasiada gasificacién interna en la bateria, y por ende la
temperatura no exceda los limites. Varios fabricantes recomiendan que el
valor de la corriente de carga no exceda el 20% de la corriente nominal de la
bateria [7]. Como se puede observar en la figura (2.2), la corriente de carga
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tiene un valor constante, mientras que la tensién de la bateria incrementa.

F'y

Corriente (A)

Tension (v)

i

Amplitud

Tiempo (h)

Figura 2.2: Gréfica de la Corriente y la Tension durante la Etapa de Carga
Répida.

2.3.2 Etapa 2.

La segunda etapa es llamada carga de absorcién. Empieza cuando la
bateria se ha cargado hasta el 80% de su valor de carga nominal; a partir
de este momento la tensiéon que se entrega a la bateria es constante, hasta
alcanzar el 100% de la carga [10].

Por otra parte, la corriente entregada disminuye hasta que la bateria absorba
la carga completa, tal y como se observa en la figura (2.3)

En esta etapa es de mucha importancia que estén bien definidos las tensiones
de carga de la bateria, que van a depender de cada fabricante.

En [10] se definen los valores de corriente y tensién de flotacién para la carga
de sus baterias, y se especifica 2.45V por celda. Para las baterias de 12V
se recomienda establecer la tension de flotacion en 14V aproximadamente,
para prolongar la vida 1til de la misma.
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Figura 2.3: Gréfica de la Tensién y Corriente durante la Etapa de Carga de
Absorcién.

2.3.3 Etapa 3.

La tercera etapa es llamada también carga de flotacién. Comienza cuando
la bateria esté cargada al 100%. En unos casos la tension en la bateria se
mantiene constante; en otros casos se desconecta el cargador de la bateria,
hasta que su tension sea inferior a un valor fijo, y se conecta nuevamente
con una tensién constante.

La curva general de carga de la bateria estd dada por estas tres etapas
como se puede observar en la figura (2.5), en donde se puede diferenciar
claramente el comportamiento tanto de la tension como de la corriente de
carga.
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Figura 2.4: Grafica de Tension y Corriente durante la Etapa de Carga de
Flote.

2.3.4 Carga por Pulsos.

Un cargador de pulsos envia corriente a la bateria durante periodos muy
cortos de tiempo, de manera que actiie como un “latigo” para las agrega-
ciones cristalizadas sobre las placas, eliminando el sulfato de plomo de estas
[11].

Varios fabricante coinciden en que el sistema de carga por pulsos es méas
efectivo para cargar las baterias, puesto que mantienen sus prestaciones y
alargan su vida util. De esta manera también contribuyen con el medio
ambiente, ya que fabricar baterias nuevas y deshacerse de las usadas son
procesos caros y perjudiciales para la naturaleza.

El controlador de carga propuesto en esta tesis, es un controlador de carga
por pulsos, que serd analizado detalladamente en el capitulo 4.
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Figura 2.5: Grafico de la Tension y Corriente de Carga de una Bateria.
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Capitulo 3

Descripcion del Estado
Actual y Desarrollo
Electronico de la Red
Analégica Sismoldgica de la
Red Sismica del Austro.

La Red Sismica del Austro (RSA) cuenta con diferentes estaciones para el
monitoreo de la actividad sismica, clasificadas de acuerdo a la actividad
que realizan en: estaciones de monitoreo o sensoras, repetidoras, mixtas y
una estacién base. Cada estacién estd compuesta de dispositivos eléctricos
y electrénicos que realizan las tareas de acondicionamiento, amplificacion,
modulacién, mezcla, trasmisién y adquisicién de las senales [12].

3.1 Estaciones de Monitoreo de la R.S.A.

3.1.1 Estaciones Sensoras.

Las estaciones sensoras adquieren las senales de la actividad sismica a través
de los geodfonos, las adecuan y las transmiten hacia las repetidoras. Cuen-
tan con un sistema de alimentacién de 12 V, utilizando como fuente paneles
solares o directamente la red eléctrica.

En el caso de alimentacion mediante paneles solares se utiliza un contro-
lador de carga, mientras que en el caso de usar la red eléctrica, un sis-
tema de conexién y desconexién mediante relés denominado desconectador
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de baterfas [13].

Este tipo de estaciones ademads cuentan con un sistema de alimentacion de
+/- 4V, a través de una tarjeta denominada “fuente”, y cuya funcién es
alimentar las tarjetas electrénicas para el acondicionamiento de la senal del
ged6fono, su amplificacién, modulacién y transmisién. [12].

La senal que entrega el ge6fono es amplificada antes de ingresar al VCO. Una
vez amplificada se realiza una modulacion tipo FM con frecuencias centrales
desde 680 a 3060 Hz. Posteriormente la sefial pasa a una segunda etapa de
modulacién por parte del radio transmisor también de tipo FM con frecuen-
cias de 400 a 420 MHz, de esta manera la sefial es radiada por la antena
hasta la estacion receptora.

En la figura (3.1) se muestra un diagrama de bloques de una Estacién Sen-

Sensor (Geofono)

Amplificador Jy
+/-4v

Modulador e | 1
Senal de
informacion -

Transmisor | o

sora.

PanelSolar

Control de Carga

+/-4v

HOAVLNIWINY YWALSIS

Figura 3.1: Diagrama de una Estaciéon Sensora.

3.1.2 Estaciones Repetidoras.

Las estaciones repetidoras reciben las senales en sus radios receptores desde
otras estaciones mds lejanas, las mezclan y las retransmiten. Estan ubi-
cadas entre la estacion sensora y la estacién base y existen como solucién a
la geografia de la sierra andina, permitiendo los enlaces donde no hay linea
de vista. Cuentan con un sistema de alimentacién de 12v de las mismas
caracteristicas de la estacion sensora y como elemento central un mezclador
de 4 canales.

Las antenas de recepcion estan disenadas para trabajar conjuntamente con
los radios receptores en las frecuencias de 400 a 420 MHz. Los radios re-
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ceptores recuperan las senales de las estaciones sensoras en la frecuencia
de modulacién del VCO. Estas seniales son mezcladas con las que llegan de
otros radios receptores.

La senal del canal de salida del mezclador es modulada por el radio trans-
misor en una frecuencia entre 400 a 420 MHz para ser transmitida a la
estacién base.

En la figura (3.2), se muestra un diagrama de bloques de una estacién repeti-
dora.

PanelSolar

Radio Receptor
Radio Receptor | d

Radio Receptor g d

Radio Receptor
==

Figura 3.2: Diagrama de una Estaciéon Repetidora.

Control de Carga

‘ +12.5v

MEZCLADOR

HOAVLINIWIMY YWILSIS

3.1.3 Estaciones Mixtas.

Este tipo de estaciones son una combinaciéon de las estaciones sensoras y
repetidoras, puesto que estan compuestas del sistema de acondicionamiento
de senal, y un mezclador.

Estas estaciones se utilizan para aprovechar las condiciones del sitio de em-
plazamiento, es decir, lugares donde es factible la instalacién de un sensor
[12].

La figura (3.3) muestra un diagrama de bloques de una estacién mixta.

3.2 Controlador de Carga.

Todas las estaciones que tienen como fuente de alimentacién paneles solares
utilizan baterias en conjunto con un controlador de carga, cuyo objetivo es
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Sensor (Gedfono) Eeed Amplificador
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e —
MEZCLADOR

+12.5v t

Control de Carga

Figura 3.3: Diagrama de una Estacion Mixta.
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mantener la carga de la bateria para cuando no hay condiciones apropiadas
(por la noche o en poca luz solar).

El funcionamiento del controlador de carga depende de la tensién del panel
solar y de los niveles de tensién de la bateria, donde se distinguen princi-
palmente dos: nivel maximo o superior (NS) y nivel minimo o inferior (NI)

[13].

3.3 Desconectador de Bateria.

El controlador de carga tiene la capacidad de discernir entre niveles de
tensién maximo o minimo, para de esta manera ordenar la desconexién o
reconexion del completo circuito de instrumentacion de la estacién, incluidos
los radios transmisores y receptores existentes. La idea principal es la de
evitar descargas profundas de las baterias ante condiciones poco favorables
de recarga.

3.4 Funcionamiento del Controlador y Desconec-
tador de Bateria.
3.4.1 Funcionamiento con la Mayor Radiacién Solar.

Esto se da cuando la tensiéon entregada por el panel es mayor a 12V. Si el
nivel de tensién en la bateria es inferior a 12V, se activa el relé de carga que
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permite la conexion entre el panel solar y la bateria, permitiendo que se re-
cargue. En caso contrario si es superior a un nivel umbral (NS), se desactiva
el relé de carga y desconecta el panel solar de la bateria, interrumpiendo
su recarga y dejando que sea la bateria la que alimente los circuitos de
acondicionamiento y transmisién de las senales sismicas.

3.4.2 Funcionamiento con Menor Radiacion Solar.

Cuando la tension de la bateria es inferior a 11V, es necesario desconectar
los circuitos de acondicionamiento y transmisién de la bateria, para lo cual
se desactiva el relé principal. Este relé solo se vuelve a activar si el nivel en
la bateria tiene un valor de 13V [12].
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Figura 3.4: Esquema del Controlador de Carga [12].
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3.5 Mezclador.

El mezclador multiplexa las sefiales que estan en diferentes frecuencias, per-
mite ajustar la amplitud de las senales de entrada y del canal de salida, de
tal manera que se tenga una senal de 2V pico pico que es lo recomendable
para ser transmitida. Es usado en las estaciones mixtas o repetidoras.

La tarjeta del mezclador tiene las siguientes caracteristicas [13]:

Cuatro canales de entrada.
Un canal de salida.
Tensién de alimentacion de 12V.

Tension de +8V y -8V para los requerimientos de dispositivos internos.

Corriente de 2mA.

u1 gsanaT (?
= wI— [ T 2000k T 220nF
P e o - Lo Lont ‘
7662 T 22frF ED—| T 22007
1ODuFi Iqu_VOI é
ir ‘CS CEI 790ET
LDE‘N 100
G13
sy b s TTD;W RIS R17 50K
220nF 3 55 : .
vzc 12K 58K R1g "l
* n G14
Tine
Figura 3.5: Esquema de un Mezclador de Cuatro Canales [14].
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| |

ASK
200Hz
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Estacion 3

Estacion Base

ASK
300Hz

Figura 3.6: Sistema de Transmisién de Datos en Diferentes Frecuencias [12].

3.6 Mezclador Inteligente.

Por la necesidad de un sistema en el cual se pueda verificar el estado de
las sefiales antes de ingresar al mezclador, la Red Sismica del Austro (RSA)
precisa contar con un sistema capaz de discernir entre seniales.

La RSA dispone para la transmisién de las senales con portadoras que os-
cilan entre los 680Hz y 3060Hz, que luego son moduladas mediante radios
analégicos con portadoras de 400MHz. Por lo tanto quedan disponibles
las frecuencias entre 100Hz y 450Hz, lo cual permite realizar el disefio de
un sistema de transmisiéon de muy baja frecuencia (100Hz, 150Hz, 200Hz,
250Hz, 300Hz, 350Hz, 400Hz y 450Hz), con modulacién por desplazamiento
de amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying) [12].

En cada estacion sensora se deben producir senales auxiliares que lle-
gan a las estaciones tanto repetidoras como mixtas. Estas senales auxiliares
son: un byte que representa la tensiéon de la bateria y un byte para re-
conocimiento. Por medio del byte de reconocimiento se verifica si existe o
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no enlace; si el byte existe el canal es mezclado con el resto de canales y si el
byte no existe indica que el enlace de la estacién se ha perdido, por lo tanto
el canal es bloqueado. En la siguiente figura se presenta los diagramas de
bloques del mezclador inteligente para la estaciones base, estaciones repeti-
doras y mixtas; sabiendo que en las estaciones base no existe un mezclador,
pero requiere un microcontrolador para verificar el estado del enlace.
Hay que mencionar que el sistema funciona mal cuando hay mas de dos
canales (sobretodo cercanos), por lo que es necesario que se cambie el sis-
tema de modulacién en frecuencia por modulacién en el tiempo.

Sle

520 Switch

S3o Analdgico Meziador Salida

S4e Sefiales Mezclada
ASK o

Filtro
Anlialiasing S“"r\]ido' dsPIC
De 30F4011
Sallen y Key Inversar
(a)
Salida
LATHC7LS373 para observar las
¥ < sefiales en el
DACO808 Osciloscopio

51 00— Filtro )

S2 0| Antialiasing Sumador dsPIC Mddulo

o—roy Gde - 30F4011 de
> Sallen y Key Inversor Visualizacion
S4 o—o Y Key
(b)

Figura 3.7: Diagrama de un Mezclador Inteligente [12]. a) Estaciones Mixtas
y Repetidoras. b) Estacién Base.
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3.7 Sistema Analégico de Transmisién y Espectro
de Frecuencias.

El sistema de transmision analégico estd compuesto por dos tarjetas que
en conjunto permiten que la senal sea acondicionada y modulada, para que
de esta manera pueda ser transmitida por los radios. Estas dos tarjetas
pertenecen a la marca Kinemetrics, y su funcionamiento se explica a con-
tinuacion.

3.7.1 Mbédulo de Conexién Amplificador/Filtro AM-2.

Esta tarjeta es la encargada de tomar la senal del gedfono y acondicionarla
para la transmision mediante la amplificacion y el filtrado de la misma.
De una manera general se puede decir que es un amplificador de entrada
diferencial de alta ganancia (méximo 90 dB), con un atenuador en el panel
frontal de hasta 60 dB en pasos de 6 dB y un paso de 30 dB para ganancia
unitaria. Entre sus caracteristicas resaltan: estabilidad, bajo ruido, y filtros
seleccionables pasa bajos y pasa altos.

El modulo Amplificador/Filtro modelo AM-2 tiene las siguientes especifica-
ciones técnicas: [12]

Impedancia de Entrada: 100,00 ohmios, diferenciales.
Rechazo de modo comin: 100dB en 60 Hertz.

Ruido: menor que 1.5 micro voltios en valores pico-pico, entre 0.03
hasta 100 Hertz con una entrada con una fuente de 5K ohmios, y 0.7
micro voltios pico-pico, entre 0.03 hasta 20 Hertz.

Ganancia: 90 dB como méxima ganancia.

Tensién de Salida: +/- 3.0 voltios pico-pico, méxima solo en uno de
los extremos.

Respuesta de frecuencia: Con 90 dB de ganancia tenemos desde 0.03
hasta 100 Hertz.

Temperatura de operacién: Desde -18°C' hasta +70°C.

Potencia: 12mW (+/- 4 VDC, 1.5 mA)
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Figura 3.8: Esquema de la Tarjeta Amplificadora AM-2 [14].

3.7.2 Moddulo Oscilador Controlado por Tension OM-2.

Este moédulo es el encargado de tomar la senal del gedfono que esta en
frecuencias entre 0 a 50 Hertz y llevarla a una frecuencia superior entre 680
a 3060 Hertz, que es el espectro de frecuencias que utiliza la RSA, para su
transmisién por radio con una modulaciéon FM.

El médulo OM-2 tiene una impedancia de 100,000 ohmios y el VCO esta
ajustado de fabrica para que funcione en las siguientes frecuencias: 680,
1020, 1360, 1700, 2040, 2380, 2730, o 3060 Hertz.

La circuiteria de entrada acepta datos sobre un ancho de banda en DC a
30 Hertz y a la vez limita la senal del VCO, de tal manera que no cause
una desviacién mayor de +/-132 Hertz. Cuenta con un panel central desde
donde se ajusta la entrada que llega al VCO para no sobrepasar los limites
permitidos por el mismo.

El Médulo oscilador controlado por tension modelo OM-2 tiene las siguientes
especificaciones: [14]

Frecuencias centrales del VCO: 680, 1020, 1360, 1700, 2040, 2380,
2730, o 3060 Hertz.

Impedancia de Entrada: 100,000 ohmios.

Linealidad: +/- 0.25% del total de ancho de banda, frecuencia de
salida a tensiéon de entrada.

Sensibilidad de desviacién: +/- 2.5 voltios para desviacién de escala
completa.
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Figura 3.9: Esquema de la Tarjeta Moduladora OM-2 [14].

Sensibilidad de desviacién al cambio de temperatura: +/- 1% voltios
para desviacién de escala completa, desde -18°C a 70°C'.

Nivel de salida: Méaximo de 2 voltios RMS. 0.7 Voltios RMS, para
600 ohmios de carga (-0.9 dBm). Cuenta con un potenciémetro para
ajustar desde cero hasta el maximo.

Impedancia de Salida: Salida directa aproximada de 100 ohmios y 600
ohmios con transformador acoplado.

Temperatura de operacién: desde -18°C a 70°C.

Potencia: +/- 4.0 VDC y 1.5 mA maximo.
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Capitulo 4

Propuestas Electrénicas y
Mejoras.

4.1 Controlador de Carga Integrado.

La principal mejora se presenta en el controlador de carga de la bateria,
pues se ha pasado de un controlador ON/OFF muy ineficiente a uno que
consigue un rendimiento mayor al 90%. Ademads busca el punto de méxima
potencia del panel para aprovechar de mejor manera la radiacion solar.
Otro punto a destacar es el tamano del controlador, pues mide apenas 6 cm
aproximadamente. El diseno ha sido realizado en base a la data técnica del
dispositivo BQ24650 de National Instruments [15], que es un controlador de
carga de baterias muy versatil y de buenas prestaciones de apenas 4 x 4 mm,
en encapsulado QFN16 de montaje superficial. A continuacién se detalla el
proceso de diseno del controlador.

4.1.1 Carga de la Bateria.

El dispositivo BQ24650 realiza el proceso carga de la bateria en cuatro eta-
pas. Cada una definida por la corriente suministrada a la bateria y la tension
de la misma. Las etapas se enumeran a continuacion:

Fase de Regulacién de Corriente de Pre-carga.
Fase de Regulacién de Corriente de Carga Réapida.
Fase de Regulacién de Tensién de Carga Répida (Absorcién).

Terminacién (Flotacién).
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La Tension y Corriente de carga durante las diferentes etapas, se muestran
en la figura (4.1)

Regulacion de Corriente Regulacién de Corriente Regulacidn de Voltaje Terminacion
(Precarga) | (Carga Rapida) (Carga Rapida)

I 1 1 1 1
Iearga (A)
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Figura 4.1: Etapas de la Carga de una Baterfa. Corriente y Tensién de
Carga

Fase de Regulacién de Corriente (Precarga).

Inicialmente el controlador mide el nivel de tensiéon de la bateria, si este
valor estd por debajo de un valor umbral Vzowy (1,5V segin los datos del
fabricante), aplica una corriente de un valor pequenio llamada Corriente de
Pre-Carga. Este valor, segin la data técnica, es equivalente a 1/10 de la
corriente de carga y se calcula mediante la siguiente férmula:

4y
IcuArGE = RL (4.1)
SR
Donde Rgp es una resistencia SHUNT (resistencia en serie de valor muy

pequeno) usada para medir la corriente que se entrega a la baterfa.
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Si luego de transcurridos 30 minutos la tensién de la bateria no logra superar
el umbral Viowyv, el cargador se apagard, entendiéndose que la bateria ya
no recibe carga, es decir, estd averiada. La etapa de pre-carga es usada para
“revivir” baterias que han sido descargadas profundamente, aquellas cuyo
nivel de tensién ha alcanzado un valor muy bajo. La tensién y corriente
de carga de la bateria son factores importantes a considerar. Una tension
elevada sumada a una corriente excesiva puede aumentar drasticamente la
temperatura de la bateria, causando danos a largo plazo y reduciendo su
vida util.

Regulacién de Corriente (Carga Répida).

Corriente de Carga Para el caso de la corriente de carga de una bateria
se recomienda en [15] que no se debe exceder el 20% de la capacidad de
corriente nominal de la bateria. Otros fabricantes sugieren que la corriente
de carga no exceda el 25% [16]. De superarse este valor la temperatura de
la bateria aumentara.

El controlador sensa la corriente en la bateria mediante una resistencia
SHUNT Rgp conectada entre los pines SRP y SRN del dispositivo tal y
como se indica en la figura.

R SR

1K

BQ24650

SRP

SRN

Figura 4.2: Medicién de la Corriente de Salida mediante una Resistencia
SHUNT

La corriente maxima de carga estd limitada por la tensién en la resisten-
cia Rgpr. Segun la data técnica el valor méaximo entre los pines SRP y SRN
es 40mV, por lo tanto la corriente de carga maxima estard dado por la
siguiente férmula:

40y
Rsr

Icuarce = (4.2)
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BQ24650

Bateria

VFB

Figura 4.3: Medicion de la Tension de Salida mediante un Divisor de Tension
Resistivo.

Dado que los paneles entregan como méximo 3.5A, la resistencia SHUNT
necesaria sera:
40mV . 40mV

- — 11, 4mQ 4.3
IcrARGE 3.5A (43)

Rsg =
Por lo tanto colocaremos una resistencia de 10m£2 o inferior.

Tension de Carga. La tensién de carga de la bateria es analizada
extensamente en [16]. Se concluye que un valor elevado consigue un menor
tiempo de carga pero aumenta la temperatura de la bateria, mientras que
un valor menor requiere mayor tiempo de carga. El controlador permite
programar externamente la tensién de carga mediante un divisor resistivo
externo entre la tension de la bateria y GND conectado al pin VFB, tal
como se indica en la figura (4.3).

Este pin se debe calibrar a un valor de tension de 2,1V. Por lo tanto, y
segun la data técnica del controlador, la formula para el célculo del divisor
de tension es la siguiente [15]:

R
Viar = 2,1z(1 + =2) (4.4)
Ry
Fijamos la tension de carga en 14V siguiendo las recomendaciones dadas
en [17], y nos imponemos el valor de Ry = 100K2, por lo que el valor de las
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resistencias del divisor de tensién son:

14
— DRy = (5 — 1)a100 = 566K9 (4.5)

Regulacién de Tensién de Carga Rapida (Absorcién).

Una vez que el valor de la tensién de la bateria es superior a un umbral
llamado Vrgcom, inicia el proceso de regulacién de tensién. El controlador
empieza a aplicar corriente en funcion de la tensiéon de la bateria; si este
valor decae, el controlador enviard mas corriente con el fin de mantener la
tension estable. Este proceso se mantiene hasta que la corriente aplicada sea
inferior a un nivel umbral llamado ITgrar. Este valor se calcula de acuerdo
a la siguiente ecuacién:

4mV 4mV

I = Y _ =4 4.
TERM = B = 1000 00,4 (4.6)

Terminacion.

Cuando la corriente aplicada es menor a Irggy (1/10 de la corriente de
Carga Répida) el controlador se apaga hasta que se inicie un nuevo ciclo de
carga.

4.1.2 Busqueda del Punto de Maxima Potencia. MPPT.

Para obtener una mayor eficiencia y la mayor potencia de salida que puede
entregar un panel solar es necesario que opere en el punto de maxima poten-
cia (M.P.P). Este punto se identifica en la curva caracteristica V-I (Tensién-
Intensidad) o V-P (Tensién-Potencia) de la data técnica del panel [18].
Segtin la tabla dada por el fabricante, figura (4.5), el punto de méxima
potencia se consigue cuando la tension es 17,4V y la Corriente es 3,15A [18].
Existen varios métodos para mantener al panel solar trabajando en su punto
de méaxima potencia. En [19] y [20] se hace un analisis completo (eficien-
cia y costo) de varios métodos MPPT. Se comparan 10 tipos de algoritmos
de seguimiento del punto de méaxima potencia y se indican sus ventajas y
desventajas. En virtud al andlisis realizado se puede concluir que el método
de Tension Constante es el mas sencillo y menos costoso, aunque también es
el menos eficiente (80% de la energia generada es aprovechada) [19]. El con-
trolador BQ24650 utiliza el método de Tensién Constante, es decir, reduce
o aumenta la corriente de carga para mantener la tension del panel en un
valor constante al cual se obtiene la maxima potencia. Para esto dispone de
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Figura 4.4: Curva V-I del Panel Solar sm-55

\ Solar module SM55

|
Electrical parameters
Maximurm power rating Py, We) 1! 55
Rated current lypp [A] 3.15
Rated voltage Vypp V1 17.4
Short circuit current lgq [Al 3.45
Open circuit voltage Vg V] 21.7
Thermal par S
NOCT 2 [°Cl 45 22
Temp. coefficient: short-circuit current 1.2mA/°C
Temp. coefficient: open-circuit voltage =077V [/ °C
Qualification test parameters *
Temperature cycling range [*Cl -40 to +85
Humidity freeze, Damp heat [%RH] 85
Maximum permitted system voltage [V] 600 (1000 V per ISPRA
Wind Loading PSF  [N/m?] 50 [2400]
Maximum distortion ¥ [°] 12
Hailstone impact Inches [mm] 1.0 [25]
MPH  [my/s] 52 [v=23]
Weight Pounds [kg] 12 [5.5]

Figura 4.5: Caracteritica del Panel Solar sm-55 dados por el fabricante.

una entrada llamada MPPSET, que es comparada continuamente con una
tensién umbral de 1,2V. Si el valor de la tensiéon en MPPSET es superior a
1,2V, el controlador aumenta la corriente de carga para reducir la tensién
de entrada. Si por el contrario, el valor de la tensién en MPPSET es inferior
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a 1,2V, el controlador reduce la corriente de carga manteniendo la tension
constante [15]. Por lo tanto es necesario que mediante un divisor de tensién
resistivo conectado externamente, el valor de la tension en el pin MPPSET
sea calibrado a 1,2V cuando el panel esté trabajando en el punto de maxima
potencia, es decir, cuando la tensién de entrada sea 17.4V segin la data
técnica del panel solar [18]. La férmula para el calculo se especifica en [15].

VREF
=
R3 2
=T
~l
&
faal]
TS
bR4
GND

Figura 4.6: Divisor de Tensién Para Establecer el Punto de Méxima Poten-
cia.

R
Vumppser = 1,2x(1 + ﬁi) (4.7)

Donde Vyppsgr = 17,4V, y nos imponemos el valor de Ry = 35, TK().
Por lo tanto:

R3
17,4V
"Ry = (—5— — 1)a35, TKQ = 482K Q) (4.9)

Otro aspecto a considerar, es que la potencia que entrega el panel solar,
también depende del angulo de incidencia. Si la fuente de energia solar no
estd perpendicular a las celdas solares la potencia puede reducirse. De ahi la
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necesidad de tener médulos montados por separado o moviles, que permitan
ajustar mecanicamente el dngulo de incidencia [20].

4.1.3 Temperatura del Controlador y la Bateria.

El controlador BQ24650 cuenta con un empaquetado de baja impedancia
térmica, lo que le permite una buena disipacién de calor hacia el ambiente,
manteniendo la temperatura del dispositivo baja. Ademads, y como medida
de auto-proteccion, el dispositivo se apaga cuando su temperatura excede
los 145(°C') y no se enciende hasta descienda a los 130(°C') [15].

Se debe controlar continuamente también la temperatura de la bateria. Esto
se logra colocando un NTC adherido a la misma, adem&s de un divisor
de tensién externo (Rg, R10). El controlador posee un pin dedicado para
este propdsito (TS) que impide la iniciacién de la carga de una bateria o
interrumpe el proceso de carga cuando la temperatura alcance un nivel de
umbral frio o caliente.

Para iniciar la carga de una bateria es necesario que la temperatura
de la misma sea mayor al umbral de temperatura fria Ty7p, y menor
al umbral de temperatura caliente Tyrp.

De manera analoga, para interrumpir una carga en proceso, la tem-
peratura debe ser mayor al umbral de temperatura fria T pp, y menor
al umbral de temperatura cut-off Trco.

Los valores (tomados de la data técnica) correspondientes en tensién con
respecto a un valor de referencia Vrgr se detallan en la tabla (4.1). Los

Umbral de | Umbral de | Porcentaje Vrer | Valor en
Temper- Tensién (TS) | Relativo a Voltios
atura VeEF

Tirr Virr 73.5% 3.3 2.4255
Turr Viurr 47.5% 3.3 1.5675
Troo Vreo 45% 3.3 1.485

Tabla 4.1: Umbrales de Temperatura y sus Correspondientes Tensiones.

umbrales de temperatura dependen del NTC y de las resistencias Rg,y Rig
del divisor de tensién. El calculo del divisor de tension se realiza mediante
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VREF
3 5
e
TS
§ . $R10
NTC T
GND

Figura 4.7: Control de Temperatura de la Bateria mediante un Divisor de
Tension Externo

las férmulas especificadas en la data técnica [15].

1 1
VREFI’RNTCCOLD-fRNTCHOTx(Vi TV
Rl(] — LTF TCO (410)
VREF VRrREF
RNTCHOT‘T(i -1)— RNTCCOLD'I"(i -1)
Vrco Virr
VerEF 1
v
Ry = — LTF 7 (4.11)

Rilo RntTCoorn
El NTC que usamos es el NTC L E413 E2 103 F 102 L, que segtn los datos

del fabricante posee los valores de resistencia con respecto a la temperatura,
especificados en la tabla (4.2)

La temperatura Tppp la ajustamos a 0(°C), cuya resistencia es 27348();
mientras que Trco serd 45(°C), cuya resistencia es 4910€. Entonces el
calculo del divisor de tension sera:

Rio = 299820 (4.12)
Ro = 51659 (4.13)
Diego Toledo 37
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Tabla 4.2: Valores de Resistencia para cada Temperatura del NTC

TCC) | R(Q)
40 | 190953
35 | 145953
30 | 112440
25 | 87285
20 | 68260
15 | 53762
10 | 42636
5| 34038
0 27348
5 22108
10 | 17979
15 | 14706
20 | 12094
25 | 10000
30 | 8310,8
35 | 6941,1
40 | 5824,9
45 | 4910,6
50 | 41583
55 | 3536,2
60 | 3019,7
65 | 2588,8
70 2228
75 | 19246
80 | 1668,4
85 | 1451,3
90 | 1266,7
95 | 1109,2
100 | 974,26
105 | 858,33
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Por lo tanto colocaremos los valores méas cercanos, asi Rg serd 5, 1K, y Rig
serd 30K¢).

El esquema final del circuito de control y de potencia se puede observar en
el Anexo I (I.1) y II (II.1) respectivamente.

4.1.4 Filtro de Salida LC.

El filtro LC de salida segin la data técnica debe ser tal que la frecuencia de
resonancia debe estar entre 12-17Khz. Esta frecuencia de resonancia estd
dada en la férmula 6 de la hoja de datos [15].

1
© 2nVL,C,
La tabla (4.3) tomada la data técnica provee algunos valores tipicos de

inductancias y capacitancias para el filtro LC de salida y resistencias SHUNT
para diversas corrientes de carga.

Jo (4.14)

CHARGE CURRENT | 0.5A 1A 2A 4A 8A 10A
Output Inductor L, 22uH | 15pH | 10pH | 6.8uH | 3.3uH | 3.3uH
Output Capacitor C, TuF | 10puF | 15uF | 20uF | 40pF | 40puF

Sense resistor 80mS | 40mf | 20mQ) | 10m | 5m 4mS)

Tabla 4.3: Valores de L, y C, para Diferentes Corrientes de Carga [15].

Se han escogido los siguiente valores:
L, =56uH
C, =20uF.
Con estos valores la frecuencia de resonancia sera:
1 1
= 15Khz (4.15)

Jo= onviice 27\/5 .6 H 201 F

Que es un valor dentro del rango de 12-17 Khz recomendado en la data

técnica del dispositivo.

4.1.5 Deteccion de Bateria.

El circuito integrado BQ24650 contiene un algoritmo de deteccion de baterias,
el cual empieza cuando se alimenta el dispositivo y funciona de la siguiente

manera [15]:

Diego Toledo
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Se aplica una corriente de descarga en el pin SRN de 8mA y empieza
un temporizador de 1 segundo

Si la tensién de retro alimentacion en el pin VF'B es mayor al umbral
Viowv, inicia el proceso de carga luego completado el temporizador
(1 segundo).

Si VFB es menor a Vowy luego de completado el temporizador (1 se-
gundo), aumenta la corriente de descarga en SRN a 125mA y empieza
un temporizador de 0.5 segundos.

Si VFB es mayor a Vypop, inicia el proceso de carga luego de com-
pletado el temporizador (0.5 segundos).

Si VFB es menor a Vrpon luego de completado el temporizador (0.5
segundos), desactiva la corriente de carga e identifica la ausencia de la
bateria y el proceso se reinicia.

Para que este algoritmo funcione correctamente, es necesario que el valor
del capacitor de salida C, no exceda un valor maximo, dado por la siguiente
férmula:

c _ Iprscutprscn
OMAX —

(4.16)

Donde Iprscm v tprscm son la corriente de descarga (6mA) y el tiempo
de descarga (1 segundo) respectivamente. Mientras que Ry = 566kQ y
Ry = 100K€) son las resistencias del divisor de tensién conectado al pin
VFB. Por lo tanto el valor maximo del capacitor sera C,,, ,, = 1800uF

4.1.6 Operacién en Modo Sincrono y Asincrono.
Operacién en Modo Sincrono.

El controlador opera en modo sincrono cuando la tensién en la resistencia
SHUNT es superior a 5mV [15]. En este modo los dos MOSFET conducen,
por lo tanto el dispositivo se encarga de agregar un tiempo muerto entre
los dos para evitar un cortocircuito de rama. Durante el modo sincrono
la corriente en el inductor esta siempre fluyendo y el convertidor opera en
Modo de Conduccién Continua.
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Operaciéon en Modo Asincrono.

El controlador opera en modo asincrono cuando la tension en la resistencia
SHUNT es inferior a 5mV [15]. Durante la operacién en modo asincrono
el diodo anti paralelo del MOSFET inferior conduce la corriente del induc-
tor mientras este estd apagado. Cuando la corriente de carga decrece y la
corriente en el inductor llega a cero, la corriente que circula por el diodo es
también cero; este modo es llamado Modo de Conduccién Discontinua.

4.2 Sistema de Transmision de Datos.

Los mezcladores con los que cuenta la Red Sismica del Austro, como se men-
ciond, tienen la capacidad de discernir entre las sefiales que se van a mezclar,
de tal manera que no produzcan interferencias en el canal de radio. Para
esto el mezclador inteligente analiza cada senal y la bloquea o deja pasar
segun sea el caso, si existe o no el enlace.

La Red Sismica del Austro utiliza 8 canales multiplexados y modulados en
FM, para ser transmitidos por un enlace de radio con portadoras de: 680,
1020, 1360, 1700, 2040, 2380, 2730, y 3060 Hz. Hay que mencionar que es-
tos canales ocupan un ancho de banda maximo de 400 Hz. Las frecuencias
menores estan libres para ser ocupadas para la transmisién de las senales
adicionales, tanto de la tension de la bateria como del panel. Para este caso
se eligi6 modularlas en una portadora a 300 Hz. Dichas senales adicionales
son moduladas en ASK con la frecuencia portadora ya mencionada y seran
transmitidas por el canal adicional del mezclador en division de tiempo; de
tal manera que cada estacién tenga disponible para su transmisiéon 7 minu-
tos con 30 segundos, es decir, durante 1 hora transmitirdn las 8 estaciones.
Esto se hace para que se introduzca el menor ruido posible al canal de radio.
El diseno del transmisor de estas senales estd basado en 3 partes fundamen-
tales: fuente de alimentacién, sistema de control y acondicionamiento de la
sefial.

4.2.1 Fuente de Alimentacidn.

La fuente de alimentacién es tomada de la bateria de 12v, esta es la parte
que alimenta los integrados que componen el filtro. La tensién negativa de
-12v para los filtros se obtiene con un integrado ICL7662. La alimentacién
del reloj a tiempo real ds1307 y el PIC18F4550 se consigue con un regulador
de tensiéon LM7805. Ver figura (4.8).
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+12V

vee
7805 U3
K124 Vin  Vout & — TEST v+
GND 10uF 4 g’:‘;_* OSC 1=—sALDA -vCC

C1 C2 v
Cap2 Cap2 3 5
100uF 100uF GND VOUT

= ICL7662EPA

Figura 4.8: Esquema de la Fuente de Alimentacion de +-12V.

4.2.2 Sistema de Control.

La parte fundamental de este sistema es el microcontrolador que sincroniza
el tiempo de transmisién de cada estacién mediante el reloj a tiempo real
ds1307.

Para la sincronizaciéon de transmision de cada estacion se cuenta con un
identificador, que estd dado por un dipswitch de 3 posiciones (de 000 a 111
en binario, o de 0 a 7 en decimal), tal y como se observa en la tabla (4.4).
Esto nos permite identificar las 8 estaciones y asignarles sus correspondientes
tiempos de transmisién.

Estacién | Identificador | Tiempo (min)

0 000 0aT7.b

1 001 7.5ald
2 010 15 a22.5
3 011 22.5 a 30
4 100 30 a 37.5
5 101 37.5 a 45
6 110 45 a 52.5
7 111 52.5 a 60

Tabla 4.4: Identificadores de Cada Estacién y sus Tiempos de Transmision.

Por otra parte el microcontrolador PIC18F4550 es el que realiza el pro-
ceso de tomar las tensiones de la baterfa y del panel a través de sus ADCs
(ADO yAD1) mediante partidores de tensién, ya que la méxima tensién que
el microcontrolador puede recibir es de 5V.

Cuando las senales son registradas por el microcontrolador se les trata como
senales digitales, es decir, como variables enteras de 16 bits. De los 16 bits,
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los 10 bits mas significativos son los que contienen la senal. Estas variables
enteras son almacenadas cada minuto en una matriz tomando una muestra
por minuto.

La matriz de almacenamiento contiene en la primera posicién el identificador
de cada estacién, por lo que tendremos una muestra por minuto y en total
121 datos para transmitir.

El microcontrolador es el encargado de generar la senal en una modulacion
ASK, para ello los datos almacenados son llevados a variables de 8 bits.
Luego de esto las variables son tomadas bit a bit y comparados: si el bit es
0, la salida es Ov, y si es 1 la salida son pulsos cuadrados a una frecuencia
de 300 Hertz. Por lo tanto la senal de salida son pulsos cuadrados con un

BITS 0 ﬂ 1

SALIDA

Figura 4.9: Representacion de los Bits a la Salida del Controlador.

periodo de 3.3 ms. En general cada bit tiene 10 ciclos, por lo tanto el tiempo
de bit va a ser de 33ms. Para que la senal pueda ser demodulada y lograr

BIT 1

1 33ms |

SALIDA

3.3ms|

Figura 4.10: Representacién del Tiempo de Bit y el Periodo de Pulso.

sincronizar los datos de entrada se envian dos tiempos de bit en alto y medio
tiempo de bit en bajo por cada muestra, es decir, cada 16 bits. Asi que la

Diego Toledo 43
Sebastidn Placencia



@%
t“%«g‘% Universidad de Cuenca

forma en que se transmitiran los datos seguird un formato de trama, figura

I CABECERA | INFORMACION |
| | |
2|1
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
1 0 IDENTIFICADOR 1 0 DATOS BATERIA 1 0 DATOSPANEL SOLAR | INFORMACION....
LSB MSB LSB MSB LSB MSB

Figura 4.11: Formato de Trama de los Datos Enviados.

Algo que se debe tomar en cuenta es que el tiempo para enviar todos
los datos no sobrepase al que tiene cada estacion para transmitir. Para ello
presentamos los siguientes célculos:

fPortador = 300H 2 (4.17)

Tportadora = 3.3ms (4.18)

1bit = 10ciclos (4.19)

Tgrr = 33ms (4.20)

Ti6pits = 528ms (4.21)

Tstssiner = 2T + 217 — 82 5ms (4.22)
Trrama = Ti6bits + I BitsSiner * 161 = 73.87s (4.23)

Entonces nos fijamos que el tiempo de toda la trama es mucho menor al
tiempo que tenemos para enviar los datos. Por lo tanto, si se requiere, se
puede aumentar el buffer de almacenamiento de muestras.

4.2.3 Acondicionamiento de la Senal.

La etapa de acondicionamiento de la sefial consta de un filtro pasa bajas
ajustado a la frecuencia de portadora de 300 Hz, que bésicamente con-
vierte los pulsos cuadrados generados desde el microcontrolador a una onda
senoidal con la misma frecuencia. Esta senal debe contener la menor canti-
dad de arménicos posible, pues podria generar problemas al combinarse con
la senal que proviene del gedfono, por lo cual se eligié un diseno de filtro
tipo Sallen-Key de orden 6.

El filtro Sallen-Key de orden 6 tiene una configuraciéon que utiliza 3 ampli-
ficadores operacionales con sus respectivas configuraciones de resistencias y
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Figura 4.12: Esquema del Sistema de Control.

capacitores para cada etapa. En la figura (4.13) se presenta la configuracién
de un filtro Sallen-Key de orden 2.

Para este caso se conecta 3 filtros de orden 2 en cascada para tener un
filtro de orden 6, cuyos valores de resistencias y capacitores para cada etapa
son los presentados en la tabla 4.5.

Nombre | Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

R1yR2 | 332 KQ | 3.9 KQ 5.6 KQ
C1 100nF 69nF 22nF
C2 104nF 100nF 100nF

Tabla 4.5: Valores de Resistencias y Capacitores para el Filtro Sallen-Key

de Orden 6.

Una vez conseguida la senal senoidal con frecuencia de 300 Hz, es nece-
sario eliminar la componente de continua debido a que esto genera ruido en
el mezclador. Para esto se utiliza un filtro pasa altas de tipo Sallen-Key con
frecuencia de corte de 150 Hz asegurando no eliminar la informacion. Ver
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Figura 4.13: Esquema del Filtro Tipo Sallen-Key de orden 2.

figura (4.14).

Los valores calculados para este filtro se presentan en la tabla 4.6.

Nombre | Valores

Cly C2 100nF
R1 15 KQ
R2 7.5 KQ

Tabla 4.6: Valores de Resistencias y Capacitores para el Filtro Pasa Altas

de Orden 2.

El esquema completo del transmisor se muestra en el Anexo IIT (III.1).

4.3 Sistema de Demodulacion.

El sistema de demodulacién de la senal cuenta con una etapa de amplifi-
cacion, un detector de envolvente, un filtro pasa bajas y un comparador;
para finalmente entregar la senal al microcontrolador que es el encargado de
reconstruir las tramas de datos.
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Figura 4.14: Esquema Filtro Pasa Altas de Orden 2.

4.3.1 Etapa de Amplificacion.

Debido a que la senal que llega estd muy atenuada es necesario amplificarla.
Bésicamente se utiliza un amplificador operacional Im358 en configuracion
amplificador no inversor. Este circuito se muestra en la figura (4.15) y cuenta
con una resistencia variable para ajustar la senal.

4.3.2 Detector de Envolvente.

El circuito detector de envolvente es necesario para recuperar la forma de
onda cuadrada. Esta formado por un diodo, una resistencia y un capacitor.
Ver figura (4.16).

Los valores de resistencia y capacitor son calculados dependiendo de la
frecuencia de la portadora, en este caso 300 Hz.

9
RO > 2 /l=m (4.24)
Wi, m

Donde m es el indice de modulacién y wy, = 27 fportadora- Para este caso
el indice lo tomaremos de 0,5. Por lo tanto: RC > 6.497473 x 10~%. Si el
valor del capacitor lo fijamos en C=100nF, entonces: R > 6.5k12
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Figura 4.15: Esquema del Amplificador no Inversor.

Sefial de Entrada

Dl
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Diode IN914 J_
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Res2 Cap

5K 100nF

GND

Figura 4.16: Esquema del Circuito Detector de Envolvente.

4.3.3 Filtro Pasa Bajas y Comparador.

La senal que entrega el detector de envolvente tiene unos picos propios de la
carga y descarga del capacitor, que no son apropiados para el microcontro-
lador. Es necesario filtrar la senal en una frecuencia de 300 Hz para eliminar
algunas componentes no deseadas, y posteriormente enviarla a un compara-

dor con un valor de tension umbral de 2.5v. De esta manera la senal a la

salida del comparador son pulsos cuadrados.
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Figura 4.17: Esquema del Filtro Pasa Bajas y del Comparador.

Nombre | Valores

R1y R2 | 1.88 KQ

R3 y R4 10 KQ
C1 100nF
C2 200nF

Tabla 4.7: Valores de Resistencias y Capacitores del Filtro Pasa Bajas y del
Comparador.

4.3.4 Microcontrolador PIC18F4550.

El microcontrolador es el encargado de reconstruir la trama completa; para
ello utiliza una interrupcién externa de tal manera que se active solo cuando
se produzca un flanco de bajada, esto es cuando ya han llegado los bits de
sincronizacién (2 tiempos de bits en alto y la mitad de tiempo de bit en bajo).
El microcontrolador esta configurado para realizar la lectura en un tiempo
de bit, y comienza con los primeros datos de sincronizaciéon. Luego de esto se
empieza a reconstruir la trama de datos que es posteriormente almacenada
en un buffer y transmitida al sistema de visualizacién. El esquema completo
del circuito receptor, se muestra en el Anexo IV (IV.1).
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Capitulo 5

Software de Monitoreo del
Sistema.

El monitoreo del sistema incluye todo el proceso desde la toma de datos,
modulacién, acoplamiento, transmision, demodulacién y un software para
presentar los datos de baterias y paneles solares de las distintas estaciones.
El software de monitoreo incluye una conexién del microcontrolador por el
bus de comunicacién USB hacia la computadora. Para la presentacion de
los datos se utiliza el entorno de programacién de JAVA NetBeans, que a
su vez se conecta con el Gestor de Base de Datos MySQL para trabajar en
conjunto en la presentacién y almacenamiento de los datos.

5.1 Conexién USB en JAVA.

Es necesario previamente tener claro algunos conceptos para entender la
conexion USB de un microcontrolador a la PC.
5.1.1 Velocidad del Bus de comunicaciéon USB.

Este bus de comunicacién es compartido y permite un maximo de 127 dis-
positivos conectados a la vez en un momento dado. La velocidad de trans-
mision de datos estd controlada por el Host, por lo que las velocidades que
describimos a continuacién pueden ser tomadas como referencia [21].

e Low speed: velocidades de 1.5 Mbps, soportan USB 1.1, 2.0 y 3.0.
e Full speed: velocidades de 12 Mbps, soportan USB 1.1, 2.0 y 3.0.
e High speed: velocidades de 480 Mbps, soportan USB 2.0 y USB 3.0.
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e Super speed: velocidades de 5Gbps, solo soportado en dispositivos
USB 3.0. No apto para microcontroladores.

5.1.2 Tipos de Transferencias de Datos.

Los tipos de transferencias dependen de la velocidad y la aplicacion re-
querida, existiendo béasicamente 4 tipos que se describen a continuacién:
[22]

Control.

Esta es la transferencia mas bésica y se utiliza para enviar comandos.

Bulk (Transferencia Masiva).

Este es el tipo mas rapido de transferencia de datos y es utilizado por dis-
positivos que soporten high speed y full speed. Se utiliza cuando es preciso
enviar cantidades muy grandes de datos y cuenta con correcciéon de errores,
por lo que se asegura la llegada exitosa de los datos.

Is6cronas.

Utilizado en dispositivos que soportan full speed y que transmiten senales
de video o audio. No utiliza correccién de errores.

Interrupcion.

Este tipo de transferencia de datos es utilizado en dispositivos que ocupan
un pequeno ancho de banda.

5.1.3 Enumeracién del dispositivo.

La enumeracién de un dispositivo consiste en obtener la informacién nece-
saria del mismo cuando estd conectado al host. Esta informacién se ob-
tiene del archivo descriptor incluido en el c6digo del microcontrolador. Los
parametros mas importantes dentro de este archivo son: los identificadores
del dispositivo, tanto proveedor (VID) y del producto (PID), los endpoints,
tipo de transferencia de datos, clase utilizada y version USB que soporta.
El VID y PID son una combinacién de 16 bits representada en ntmeros
hexadecimales que utilizan los dispositivos USB para ser reconocidos por
el host. Ademas deben ser elegidos de manera que no coincidan con otros
dispositivos conectados al mismo.
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5.1.4 Endpoint.

Son buffers de memoria que se alojan en la RAM del microcontrolador y
son necesarios para el envio y recepcion de datos. Pueden ser de entrada,
de salida o bidireccionales. El endpoint 0 es el ocupado para comandos de
control, es decir, realiza el proceso de enumeracion.

5.1.5 Clases.

Una clase en el entorno de programacién esta formada por varios objetos,
cada uno con sus diferentes estados y comportamientos. La clase contiene
los métodos y funciones que utilizan los objetos que pertenecen a dicha clase.
Las clases més utilizadas en microcontroladores son las siguientes: [22]

HID (Dispositivo de Interfaz Humana).

Esta clase proporciona una velocidad maxima de 64 kB/s y soporta trans-
ferencias de control y de interrupcién. La ventaja de utilizar esta clase es
que no se necesita un driver en el sistema operativo.

MSD (Dispositivo de Almacenamiento Masivo).

Esta clase es utilizada con dispositivos que soportan high speed y full speed.
Soporta transferencias tipo Bulk o una combinacién de transferencias de
Control, Bulk e Interrupcién. Para este tipo de clase es necesario utilizar
un driver que permita el reconocimiento del dispositivo.

CDC (Clase de Dispositivo de Comunicacién).

La velocidad méxima que proporciona esta clase es de 80 KB/s y soporta el
tipo de transferencia de datos Bulk e Interrupcién. Utiliza también drivers
estandar incluidos en el sistema operativo, sin embargo, puede o no ser
necesaria la instalacion del archivo .inf dependiendo del sistema operativo
utilizado.

La conexién del microcontrolador con el entorno de programaciéon JAVA
NetBeans se da en dos etapas:

Reconocimiento del microcontrolador por parte del host.

Conexién de la libreria de JAVA NetBeans con el dispositivo.
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5.1.6 Reconocimiento del Microcontrolador por Parte del
Host.

En base a la data técnica del PIC18F4550 [23], los pines de alimentacién
son VDD (PIN11 y PIN 31) y VSS (PIN12 y PIN 32), el bus de transmisién
de datos D+ (PIN 24) y D- (PIN 23) y tensién USB (PIN 18); donde es
recomendado poner dos capacitores de 220pF en paralelo a tierra [23].

El dispositivo utiliza el tipo de transferencia Bulk, y una clase de tipo

XTAL

U2
13

———=> OSCI/CLKI RAO0/ANO
RAI/ANI

18 RA2/AN2/VREF-/CVREF

VUSB RA3/AN3/VREF+
m 0 RA4/TOCKI/CIOUT/RCY
vee VDD RAS/AN4/SSTHLVDIN/C20UT

gﬁ‘gpF g‘gpF GND-IIl—mi VSS RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA

. vss RBI/AN10/INT1/SCK/SCL

19 RB2/ANS/INT2/VMO

felellsll: Tz?ﬂ?@?m?*ﬁv

— 20-1 RDO/SPPO RB3/AN9/CCP2/VPO

GND S RD1/SPP1 RB4/AN11/KBI0/CSSPP
%D RD2/SPP2 RB5/KBI1/PGM
ﬁb RD3/SPP3 RB6/KBI2/PGC %0
=1 RD4/SPP4 RB7/KBI3/PGD <—
5051 RD5/SPP5/P1B 5
307 RD6/SPP6/P1C RCO/T10SO/T13CKI e
-1 RD7/SPP7/P1D RCI/T10SI/CCP2/UOE DA Roio Q

3 RC2/CCP1/P1A = vce Blanco 1 =)
3 REO/ANS/CK1SPP RC4/D-/VM 1 Verde 2 8
o REI/AN6/CK2SPP RC5/D+/VP Neero 3 3
T RE2/AN7/OESPP RC6/TX/CK 41%7— GND 1| II—}— 4 S
—=1 MCLR/VPP/RE3 RC7/RX/DT/SDO  <¥5— ©
PIC18F4550

Figura 5.1: Diagrama de Conexién de la Interfaz Fisica.

CDC. Esta informacion esté incluida en el descriptor del microcontrolador.
Al utilizar la clase CDC es necesario instalar un driver en la PC para que el
dispositivo sea reconocido. Este driver es propio de Microchip y proporciona
un archivo .inf que contiene el PID y VID propios de la libreria; los mismos
deben coincidir con los identificadores del archivo descriptor del microcon-
trolador.

5.1.7 Conexioén de la Libreria de JAVA Netbeans con el Dis-
positivo.

JAVA Netbeans proporciona una libreria que permite conectar el disposi-
tivo microcontrolador con el entorno de programacién, la cual contiene dos
archivos: el uno es un tipo JAR (jpicusb.JAR) y el otro es un archivo .dll
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(jpicusb.dll)[22].
Es necesario agregar el archivo jpicusb.JAR al proyecto de JAVA NetBeans
v el archivo .dll al directorio de trabajo.

Los métodos que se utilizan para la inicializacién del dispositivo (cargar
la libreria, configurar el VID y PID del dispositivo y crear la instancia) son
los siguientes: [24]

iface.load();
iface.set_vidpid(” vid_numero hedecimal&pid_numero hexadecimal”);

iface.set_instance(numero de solicitud);

La libreria proporciona métodos de lectura y/o escritura del canal para
gestionar la transmisién de datos a través de la conexion USB. Este canal
cuenta con un buffer donde se almacenan los datos para ser leidos, de tal
manera que el método para leer los datos del buffer debe contener el mismo
tamano del buffer de transmisiéon especificado en el microcontrolador. El
método da como resultado un vector tipo byte con los datos transmitidos
[22].

iface.QRead( int dwlen, long dwMiliseconds);
dwlen: es la cantidad de datos a recibir

dwMiliseconds: tiempo de espera en milisegundos

5.2 Gestion de Bases de Datos en Java.

La Gestién de Base de datos se hace desde JAVA NetBeans a través de una
conexion con MySQL, en donde se almacenan los datos que son demodula-
dos.

Para realizar la conexién es necesario agregar al proyecto un archivo .JAR
(mysql-connector-java-5.1.24-bin.jar). De esta manera se gestiona el acceso
a la base de datos de MySQL y se puede ejecutar comandos desde JAVA
NetBeans.

La base de datos en MySQL cuenta con dos tablas, ver figura (5.2):

La tabla Estaciones, en donde se almacenan las 8 estaciones con las
que cuenta la RSA y una clave primaria (idEstaciones)

La tabla ValoresRSA, en donde se almacena los datos de tensién de
bateria, tension de panel solar, la fecha de almacenamiento y la clave
primaria (idEstaciones).
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| Estaciones |

idEstaciones
Nombre

[ Valores

L/

idEstaciones
TensionBateria
TensiénPanel
Fecha

Figura 5.2: Diagrama de la Base de Datos.

La libreria mysql-connector-java-5.1.24-bin.jar proporciona el metodo
Class.forName() para inicializar el driver que permite la conexién.
Es necesario abrir la conexion a través de la interfaz Connection, la cual
recibe la referencia del servidor por intermedio de la interfaz DriverManager

y el método getConnection().
Ademsds se necesita proporcionar algunos pardmetros como: el nombre de
conexién, contrasena y nombre del host, los cuales deben coincidir con los

creados en la conexién MySQL.

Class.forName(” org.gjt.mm.mysql.Driver”);

DriverManager.getConnection(” jdbc:mysql: / /localhost /estacionesmonitoreo”,

” root” , ”ewxx” ) :

Para realizar la gestion de los datos JAVA Netbeans proporciona la clase
Statement, cuya instancia se crea utilizando el método createStatement().
Para insertar, borrar y actualizar valores en la base de datos se utilizan los

métodos execute() y executeupdate().

Statement pst = (Statement) cn.createStatement();

pst.execute(("INSERT INTO Estaciénl (VoltajeBateria, VoltajePanel)
VALUES ( volt_bat, volt_panel)”));
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Figura 5.3: Algunos Datos Almacenados en la Base de Datos MySQL.

5.3 Visualizacion de Datos.

Los datos de tensiéon de la Bateria y del Panel se presentan en la tabla
ValoresRSA de la base de datos estacionesmonitoreo, las cuales se van al-
macenando con el identificador de cada estacién y la fecha. De esta manera
se facilita cualquier consulta de los datos almacenados. Ver figura (5.4).
Por otra parte los datos también pueden ser visualizados en el software
de java NetBeans. Este software es solo de vizualizacién, pues el almace-
namiento se realiza en el gestor de Base de datos de MYSQL.
Sin embargo desde JAVA NetBeans se pueden filtrar los datos que se re-
quieran para una fecha y una estacién determinada. Ver figura(5.5)
El software que presenta los datos tiene por objetivo mostrar el estado
de las estaciones, es decir, si estdn activas o no (estan o no transmitiendo).
Ver figura (5.6)
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Figura 5.4: Algunos Valores de Tension de la Bateria y del Panel, Almace-
nados en la Base de Datos MySQL.
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Figura 5.5: Datos de Tensién de Bateria y del Panel Visualizados en Java

NetBeans.
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Figura 5.6: Visualizacion de las estaciones Activas e Inactivas.
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Capitulo 6

Resultados y Discusion.

6.1 Controlador de Carga de la Bateria.

Se realizé el prototipo con componentes SMD segtn el disefio analizado en
el capitulo 4 y segun varias especificaciones técnicas dadas en [25, 26, 27].
La figura (6.1) muestra el prototipo con los componentes SMD soldados.

oy WER

Gk TEP

Figura 6.1: Prototipo del Controlador de Carga de Baterias.
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Las figuras (6.2, 6.3, 6.4) muestran el prototipo funcionando a 18W,
36W, y 7T6W respectivamente.

RN
N
NN
NN
NN
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o NN
T
RN
NN
NN

-

S

Figura 6.4: Prototipo Funcionando a una Potencia de Entrada de 76W.
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Los resultados mostrados a continuacién fueron obtenidos a una potencia
nominal de 57,6 Watts.

6.1.1 Arranque Suave.

Esta caracteristica se puede verificar en la figura (6.5) donde se muestra la
conexién de la fuente de entrada y la corriente suministrada a la bateria.
Una imagen més ampliada (6.6) muestra el tiempo en que se establece la
corriente de carga (aproximadamente 12ms) y que corresponde con la teoria.
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G} &)
PN ‘ _— 'J
Zoom Factor: 2 X
)
@
o
[
I J* 4
(@ s.00v 2 )[z 200ms ][Ebsko:i:rs“s] ® 7 o.oov]
Coupling |[ mpedance Invert sanawidth |[ @ tabel Py
| CE soe || on Full “ J l More J loostos
. ;L.
Figura 6.5: Caracteristica de Arranque Suave (Soft Start)
Tek Prevu M 400ms
oo
.‘ | |
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@
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1% — «
(@ s.00v 2 )[Z|0.0ms ][Ebsko:i:rs“s] ® 7 o.oov]
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| CE soe || on Full “ J l More J loosias

Figura 6.6: Caracteristica de Arranque Suave Ampliado(Soft Start)
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6.1.2 MPPT.

El punto de méxima potencia se establecid en aproximadamente 18V de
acuerdo los pardametros técnicos de los paneles solares, como se analizé en
el capitulo 4.

En la figura (6.7) se aprecia que efectivamente el controlador reduce la
tension para aumentar la corriente y asi conseguir la mayor potencia del
panel. Este proceso tarda apenas 1,89ms.

Tek PreVu M 100ms
[o]ia]
LA AP AR AR AN AL AR AR A DIIRIARIANNARNANAANAAANADRAANN BN AR AR
1y ’f
Zoom Factor: 10 X
0 e
3]
o
r'\
l | WGP, cqun WAL S5 DU o N et e R \ ]
J
[
(iR AN g +
f‘r
(@ 500V 2 (2 10.0ms 10.0K5/5 @ 7 o000V
10k points
Coupling Impedance Invert Bandwidth 2% Label 2 T30 2075
C
2 AC soe || on Full More 16:02:36

Figura 6.7: Busqueda del Punto de Maxima Potencia

6.1.3 Activacion de los Transistores.

En la figura (6.8) y (6.9) se puede ver la tensiéon de compuerta en los tran-
sistores Q1 y Q2 respectivamente.

Como se puede apreciar existe un tiempo muerto entre los dos que impide
que los transistores estén cerrados al mismo tiempo y provoque un corto
circuito de rama.
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Figura 6.8: Tensién de Compuerta del Transistor Q1 (HD)
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Figura 6.9: Tensién de Compuerta del Transistor Q2 (LD)
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6.1.4 Conexion y Desconexién de la Bateria.

EL controlador detecta la presencia de la bateria y empieza el proceso de
carga. Ver figura (6.10). En la primera parte de la grafica se esta ejecutando
el bucle de deteccion de bateria. Cuando se conecta la misma, el controlador
inicia el proceso de carga (luego de aproximadamente 1s) segin se aprecia en
la figura (6.11) que muestra la corriente en la carga (tensién en la resistencia
shunt) y la tensién de salida.

Tek Prevu

L SN 1 i

(@ s.00v J(a.00s 250575 @ 7 o000V
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Figura 6.10: Tensién de Salida. Conexién y Desconexién de la Baterfa.
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Figura 6.11: Tensién de Salida y Corriente de Salida (Vshunt)
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6.1.5 Temperatura.

Segun los valores calculados la temperatura a la que debe desconectarse el
circuito para proteger la bateria es 45(°C). En la préctica la temperatura
aproximada de desconexién fue de 42(°C). La figura (6.12) y (6.13) mues-
tra el circuito funcionando a una temperatura de 28(°C') y desconectado a
45(°C') respectivamente.

Figura 6.13: Controlador desconectado a 45 grados.
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6.1.6 Rendimiento a Diferentes Potencias.

La siguiente tabla (6.1) muestra los distintos valores de potencia de entrada,
salida y rendimiento conseguidos por el controlador. Para esto se ha uti-
lizado una fuente de tensién que permite limitar la corriente de entrega.

Pn Vin Im | Vout | I,ut | Pyut | Rend
76,86 | 18,3 | 4,20 | 11,69 | 5,5 | 64,30 | 83,65
57,60 | 18,00 | 3,20 | 11,70 | 4,42 | 51,71 | 89,78
51,84 | 18,00 | 2,88 | 11,65 | 3,88 | 45,20 | 87,20
46,08 | 18,00 | 2,56 | 11,70 | 3,41 | 39,84 | 86,46
43,20 | 18,00 | 2,40 | 11,70 | 3,20 | 37,46 | 86,72
36,36 | 18,00 | 2,02 | 11,55 | 2,80 | 32,31 | 88,85
28,96 | 18,10 | 1,60 | 11,61 | 2,20 | 25,54 | 88,20
23,17 | 18,10 | 1,28 | 11,57 | 1,80 | 20,83 | 89,89
18,00 | 18,00 | 1,00 | 11,47 | 1,41 | 16,21 | 90,04
17,38 | 18,10 | 0,96 | 11,50 | 1,37 | 15,76 | 90,67
11,58 | 18,10 | 0,64 | 11,42 | 0,90 | 10,28 | 88,73
5,79 | 18,10 | 0,32 | 11,37 | 0,40 | 4,59 | 79,31
2,90 | 18,10 | 0,16 | 11,35 | 0,19 | 2,12 | 73,29

Tabla 6.1: Rendimiento del Controlador de Carga a Diferentes Valores de
Potencia de Entrada.

100,00
50,00
80,00 M
70,00

60,00
50,00

Rendimiento (34)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
000 10,00 2000 3000 4000 5000 60,00 7000 80,00

Potencia de Entrada
(watts)

Figura 6.14: Rendimiento del Controlador de Carga a Diferentes Valores de
Potencia de Entrada.
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6.2 Sistema de Transmision.

Los resultados mostrados a continuacién se obtuvieron usando la tensién de
la bateria y remplazando el panel solar por una fuente de 21 voltios que es
la méxima tensién que puede entregar el panel. La figura (6.15) muestra un
prototipo soldado completamente con componentes tipo DIP.

Figura 6.15: Prototipo del Sistema de Transmision.

6.2.1 Generacién de Trama.

En la figura (6.16) se puede verificar la frecuencia de modulacién en una

trama.
Tek Pres Pr P 40.0ms
Fact. de ampl.: 10X
© O b
—98.9ms 5.50V
O -95.6ms 5.70 v
A3.30ms A200mv
@ 2000 Bwvalor Medio  Min. Max. Desv. estJ [Z +ooms ]ﬁgkml;l’vsl-/s ]F. ’ 10.4v]
- Y T } ()
13:23:02
Figura 6.16: Tren de Pulsos Cuadrados.
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En la figura (6.17) se observa la modulacién de un bit que cuenta con 10

ciclos cuadrados a la frecuencia de modulacién.

Tek Pres Pr P 40.0ms
(2] L]
[ i ML ! NN
» A AT I
Fact. de ampl.: 4 X
(] 0
@ -—115ms 5.70V
® -82.4ms 500mv
A33.0ms A5.20V
4
[
(@ 500V & )[z 10.0ms, J[ZS.OKM/S ] @ 7 104 VJ
valor Medio  Min. Max. Desv. est 10K pts.
@ Frecuencia 303.0 Hz 303.0  303.0  303.0  0.000
@ Mix 6.10 V. 6.10 6.10 6.10 0.00 14 Ene 2016
13:22:13

Figura 6.17: Tiempo que Dura 1 Bit.

En la figura (6.18) vemos que la trama generada (midiendo la maxima
tension) cuenta con los bits de sincronizacién (2 tiempos de bit en alto y la

mitad de tiempo de bit en bajo).

Tek Pres Pr +
(] [b]
@ -—139ms 700mv
[b] 191ms 500my
A330ms A200mv
d

(@ s.00v & )[40.0ms ][ZS.OKMIS ] @ 7 10.4VJ
valor Medio  Min. ax. Desv. est 10K pts.
@ Frecuencia 301.1Hz 301.1 301.1 301.1 0.000
Max 610V 6.10 6.10 6.10 0.00 14 Ene 2016
13:11:22

Figura 6.18: Trama Generada Cuando se Mide la Maxima Tensién.
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En las siguientes figuras se muestran: los tiempos de los bits de sin-
cronizacién de 2 tiempos de bit en alto (6.19) y medio tiempo de bit en bajo
(6.20)

Tek Pres Pr —
o o
@ -52.3ms 5.50 V
® 14.2ms 700mv
A66.5ms A4.80V
il

LI [

@ 500V & )[luums J[lﬂ.nkM/s J @ 5 104 v]
valor Medio  Min. Max. Desv. est 10k pts.
@ Frecuencia 303.0 Hz 303.0 303.0 303.0 0.000
@ Méx 6.10Y _ 6.10 6.10 6.10 0.00 14 Ene 2016
13:03:14

Figura 6.19: Tiempo de Bits de Sincronizacién (2 bits en alto).

Tek Pres Pr H
(alb]
[a] 13.5ms 700my
® 30.0ms 500mv
A16.5ms A200mV
il
P
@ 500V & )[40.0ms J[ZS.OKM/S J @ - 104 v]
valor Medio  Min. Max. Desv. est 10k pts.
@ Frecuencia 294.6 Hz 294.6 294.6 294.6 0.000
@ Max 6.10 ¥ 6.10 6.10 6.10 0.00

14 Ene 2016
13:06:00

Figura 6.20: Tiempo de Bits de Sincronizacién (1/2 Tiempo de Bit en Bajo).
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En la figura (6.21) se muestra el tiempo de los 10 bits de la muestra
tomada.Por dltimo podemos ver en la figura (6.22) el tiempo de una muestra
completa incluido sus bits de sincronizacién.

Tek Pres Pr L L

(a] (0]
® 30.1ms 5.50V
[b] 360ms 700my
A330ms A4.80V
4
e
| | L LBAIRUARRRNA]
i I
I I
P e s A
(@ _5.00V & )[100ms J[I0.0kM/s J @ 7 104 vJ
Valor Medio  Min. Max. Desv. est 10K pts.
@ Frecuencia 303.0 Hz 303.0  303.0  303.0  0.000
@ Miax 6.10V 6.10 6.10 6.10 0.00
13:08:34

Figura 6.21: Tiempo de una Muestra Tomada a la Maxima Tension.

Tek Pres Pr t
@ (0]
@ -205ms 500mv
[b] 315ms 700mv
AG10ms A200myv
4
@ 500V & j[looms ][I0.0KMIS ] @ 5 104 v]
valor Medio  Min. Max. Desv. est 10k pts.
@ Frecuencia 294.5 Hz 294.5 294.5 294.5 0.000
ax 6.10V 6.10 6.10 6.10 0.00 14 Ene 2016
1317187

Figura 6.22: Tiempo de una Muestra Completa Incluido la Sincronizacién.
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6.2.2 Acondicionamiento de la Senal.

Una onda senoidal fue generada a traves de un filtro pasa bajas con fre-
cuencia de corte de 300 Hz. En la figura (6.23) podemos observar la onda
cuadrada y su correspondiente senoidal después del filtro. En la figura (6.24),
se muestra una imagen mas extendida.

Tek Pres Pr

/ [ / ) /W\\ /M . M\\ / "”\ ]
RN \\.// \/ et - %

(@ _2.00v_ & @ J[z.ooms J[SOOkM/s J[ 2 5 2.4xv]
valor Medio  Min. Mdx.  Desv.es t 10k pts.
S R RN SR R B0 ()
13:29:21
Figura 6.23: Onda Senoidal a Partir de una Cuadrada, mediante un Filtro
Pasa Bajas.
Tek Pres Pr

AN W

@ 200V & @ )[moms ][10.0kM/s ][ D s 1.64V]
valor Medio n. Max. Desv. est 10k pts.
@ Frecuencia 303.0 Hz 637.5 28.82 4.000k 682.7
@ Mix 556V 2.31 440m___ 5.64 2.43 14 Ene 2016
13:32:13

Figura 6.24: Trama Antes y Despues del Filtro Pasa Bajas.
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Para la transmision es necesario centrar la onda, es decir, eliminar las
componentes de corriente continua. En las figuras (6.25) y (6.26) se muestra
la onda centrada en el eje luego del filtro pasa altas.

Tek Pres Pr P 20.0ms

MA AR WV

B AN\ s e A A AN A A AN A i AAAANAAA A

Fact. de ampl.: 2 X

2] ]
Q
o
J
[
s f\/\/\ \/\/\/\/ \/\/\ - ’ /
@ 200V & @2 ]
valor Medio  Min. Max. Desv. est |
@ Frecuencia 304.7 Hz 304.7 3047 3047 0.000 [210-0ms ][SO-OKM/S ][ 2 7 SBOmV]
@ Max 5.40V 5.40 5.40 5.40 0.00 10k pts.
Impedancia

Inversién || ancho banda|| @ Etiqueta =
i 5 14 E 2016
activ. [desact]| Completo Mds ]3:4';?29

Figura 6.25: Onda Senoidal Centrada en el Eje.

Acopl.
2 cA 4 500

Tek Pres Pr
i
[
. Ll
@ 200V & @2 )]
valor Medio Min. Méx. Desv. est |
@ Frecuencia 305.2 Hz 305.2  205.2  305.2  0.000 [200“15 ][S-OOKM/S ][ 2 s SSﬂmVJ
@ mix 5.48V 5.48 5.48 5.48 0.00 10k pts.
Impedancia

Inversion || ancho bandal| € Etiqueta 2
) ; 14 Ene 2016
activ. Completo Mds 13:43:42

Figura 6.26: Trama Antes y Después del Filtro Pasa Altas.

Acopl.
2 CA b 509

Diego Toledo 72
Sebastian Placencia



J“é'rf
té’%‘“r% Universidad de Cuenca

6.3 Demodulacion .

En la figura (6.27) se puede observar la onda senoidal que es entregada para
su demodulacién y su salida luego del detector de envolvente. La senal ya
recuperada totalmente (luego de pasar por un filtro y un comparador) se
observa en la figura (6.28).

Tek Deten.

N T

T,
" Y
A Sl Ao ol
@ 200V & @2 )
alor Medio  Min. Mix. Desv. est |
@ Frecuencia 301.7 Hz 3.968k 300.8  14.20k  3.672k [20-0"15 ][50-0'(""/5 ][ 2 5 SXOmV]
d 560V 1.46 480m __ 5.60 10k pts.
Impedancia -~

.98
2) Etiqueta A
p 14 Ene 2016

@ Mix
Acopl. Inversién
fled ca activ.

Figura 6.27: Trama Antes y Despues del Detector de Envolvente.

Tek Pres Pr

Ancho bandal
Completo

00

WWWWL

r i g TR T
| et L‘%WW#

Al T

@ 200V & @

valor Medio  Min. Mix. Desv. est |
@ Frecuencia 12.12Hz 6.925  2.888  12.13  3.831 [200“15 ][5-00'(""/5 N 2 5 SXOmVJ
@ Mix 4.96 V 4.95 4.88 4.96 31.6m 10k pts.

I mpedancia

Acopl.
lcd ea

500

Ancho banda|| @ Etiqueta 2
Completo “ J l Mds J }::5'3?130]6

Inversién
activ.

Figura 6.28: Trama Antes y Despues de ser Recuperada.
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Monitoreo Estaciones RSA
@ estaciins

@ Estocon 1 @ ewainz | @ etwaons | @ eswaons @ éstacin s @ stooins @ Estacion 7
Bt ] Goewns | Boowes | Do | Do | Do | Boee | Doeer
|
-]
-
VBateria | veanel | Hom |
_ I T |
o ‘ ! |
Dia [T ] I | |
Aiio| 2016 = oy
- ‘
w e

Mes [ Enero

RED SISMICA DEL AUSTRO

Figura 6.29: Interfaz Grafica del Software de Monitoreo.

Finalmente la senial recuperada es decodificada y enviada a la computa-
dora mediante conexién USB para su visualizacion en una interfaz grafica.
En la figura (6.29) se muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica

en JAVA Netbeans.

Estos datos son almacenados en una base de datos MySQL, y pueden
ser recuperados por fecha y estacién, como se muestra en la figura (6.30):

@ éstacion 1 @ et <l 2o koo 5 @ estacin 7 @ sstacins
Do | O s | Qoo | Do
521 |
r e -1
o |
Vateria | vpanel | Hora |
I T |
= ——— "
Dia |1 > I I |
Ario[z016 -] -
— w e

RED SISMICA DEL AUSTRO

Figura 6.30: Interfaz Gréfica. Consulta en la Base de Datos por Estacion y

Fecha.
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Capitulo 7

Conclusiones y
Recomendaciones.

Conclusiones.

En este proyecto se ha desarrollado un controlador de carga de baterias que
ha permitido mejorar el sistema de alimentacién de las estaciones sismicas
de la RSA. Se ha conseguido un rendimiento superior al 90%, algo que desde
el punto de vista econémico es muy viable pues aprovecha de mejor manera
la energia provista por el sol y alarga la vida util de las baterias.

Se ha implementado un sistema de monitoreo de los niveles de tensién del
panel solar y la bateria que alimentan las estaciones. Esta informacion
ha sido transmitida por el canal analégico de transmisién de informacion
sismica hasta las oficinas de la RSA.

Posteriormente la informacién recibida en las oficinas de la RSA ha sido
visualizada mediante el Software JAVA Netbeans y almacenada en una base
de datos MySQL.
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Recomendaciones.

Se presentan las siguientes recomendaciones:

e Realizar un andlisis térmico del circuito de potencia y de control

del controlador de carga de baterias, dado que la temperatura es
un factor importante en el normal funcionamiento de los dispositivos
electrénicos.

El sistema de alimentacion de las estaciones actuales de la RSA con-
templa una carga tal que es suficiente con el dimensionamiento es-
tablecido en la presente tesis. Sin embargo, el crecimiento esperado
para la red de sismologia contempla el uso de estaciones digitales en
donde el consumo es mayor, puesto que el tipo de enlace de comunica-
ciones es satelital. Bajo estas condiciones es recomendable para futuros
proyectos aumentar la capacidad de corriente del controlador de carga
y ademaés establecer un canal de comunicacién digital que permita la
transmisién de la condicién de alimentacién de las estaciones.

Diego Toledo 76
Sebastian Placencia



B,

té"%% Universidad de Cuenca

Bibliografia

1]

2]

Grupo NAP, Energia Solar Fotovoltaica. Colegio Oficial de Ingenieros
de Telecomunicacién, 2002.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tec-
noldgicas (CIEMAT) e IALE Tecnologia, S.L., “Tendencias Tec-
noldgicas Mundiales en el Desarrollo y Aplicacién de Paneles Solares
Fotovoltaicos,” Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnoldgicas (CIEMAT) e IALE Tecnologia, S.L., Tech. Rep.,
20009.

Fondear, “Todo sobre Controladores de Carga,” 2011. [En linea].
Disponible: http://goo.gl/tdfptW

Instituto Tecnolégico de Energias Renovables (ITER), S.A. , “En-
ergia Solar Fotovoltaica,” Instituto Tecnolégico de Energias Renovables

(ITER), S.A., Tech. Rep., 2007.

M. Boxwell, Solar Electricity Handbook A simple, practical guide to so-
lar energy : how to design and install photovoltaic solar electric systems,
2012.

Carrillo Coll, Enric, “Instalacién Solar Fotovoltaica Conectada a la
Red,” 2009.

Servelec SRL, Manual de Operacion y Mantenimiento Bateria
Alcalina  con Placas de DBolsa. [En linea]. Disponible:  http:
/ /docplayer.es/12630322-Manual-de-operacion-y-mantenimiento.html

Proyecto CONAMA / GTZ ”Gestién de Residuos Peligrosos en Chile,
Guia Técnica sobre Manejo de Baterias de Plomo Acido Usadas, 1ra ed.
ByB, 2007.

Diego Toledo 7
Sebastidn Placencia


http://goo.gl/tdfptW
http://docplayer.es/12630322-Manual-de-operacion-y-mantenimiento.html
http://docplayer.es/12630322-Manual-de-operacion-y-mantenimiento.html

i

i Universidad de Cuenca

[9] P. Lagos, “Conceptos Bésicos de Carga de Baterfas y Algoritmo
de Carga,” SIDEI Ingenieros LTDA, Tech. Rep., 2012. [En linea].
Disponible: http://www.sidei.cl/pdfs/Carga%20de%20Baterias.pdf

[10] Rolls, Carga Recomendada, FEcualizacion y Procedimientos para
Mantenimiento Preventivo de las Baterias Rolls. [En linea]. Disponible:
http://goo.gl/ke60nx

[11] Fondear, ¢ Cargadores de Pulsos; Segunda Juventud para sus
Baterfas,” 2011. [En linea]. Disponible: http://goo.gl/Yk0Zrz

[12] P. V. Gonzdlez y J. C. Matute, “Implementaciéon de un Sistema
Inteligente de Multiplexacion para las Estaciones de la Red Sismica
del Austro,” 2009. [En linea]. Disponible: http://dspace.ucuenca.edu.
ec/handle/123456789/6637

[13] M. E. Loja y G. A. Matute, “Implementacién de un Calibrador
para Estaciones Sismicas Analdgicas y Digitales,” 2011. [En linea.
Disponible: http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789 /680

[14] J. Campoverde y B. Moscoso, “Diseno y Construccién de Discrimi-
nadores Digitales para la Recuperacién de Senales desde las Estaciones
de Sismologia de la Red Sismica del Austro ,” 2009. [En lineal.
Disponible: http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/6636

exas Instruments, Synchronous Switch-Mode Battery arge Con-

15] T I Synch Switch-Mode B Ch C
troller for Solar Power With Mazimum Power Point Tracking, 06 2010.
[En linea]. Disponible: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24650.
pdf

[16] C&D Technologies, “Charging Valve Regulated Lead Acid Bateries,”
C&D  Technologies, Tech. Rep., 2012. [En linea]. Disponible:
http://www.cdtechno.com/pdf/ref/41_2128_0212.pdf

[17] Victron Energy, “Baterias Gel y AGM,” Victron Energy, Tech. Rep.,
2012.

[18] Siemens, Solar module SM55, 1998. [En linea]. Disponible: http:
/ /www.solarquest.com/microsolar/suppliers/siemens /sm55.pdf

[19] R. Faranda y S. Leva, “Energy comparison of MPPT techniques
for PV Systems,” wseas.us, 2008. [En linea]. Disponible: http:
//www.wseas.us/e-library /transactions/power /2008 /27-545.pdf

Diego Toledo 78
Sebastian Placencia


http://www.sidei.cl/pdfs/Carga%20de%20Baterias.pdf
http://goo.gl/kc6Onx
http://goo.gl/Yk0Zrz
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/6637
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/6637
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/680
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/6636
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24650.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24650.pdf
http://www.cdtechno.com/pdf/ref/41_2128_0212.pdf
http://www.solarquest.com/microsolar/suppliers/siemens/sm55.pdf
http://www.solarquest.com/microsolar/suppliers/siemens/sm55.pdf
http://www.wseas.us/e-library/transactions/power/2008/27-545.pdf
http://www.wseas.us/e-library/transactions/power/2008/27-545.pdf

Jé'rf
té’%‘“r;% Universidad de Cuenca

[20]

[21]

[22]

[23]

[25]

[26]

[27]

D. Freeman, “Introduction to Photovoltaic Systems Maximum Power
Point Tracking,” Texas Instruments, Tech. Rep., 2010.

J. C. Camino y L. M. L. na, “Diseno y Construccién de

una Impresora Braille ,” 2011. [En linea]. Disponible:  http:
//bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4090

G. I. Onativia, “Clase Java para Comunicacién USB con PICs usando
API de Microchip,” 2010. [En linea]. Disponible: http://www.edutecne.
utn.edu.ar/microcontrol_congr/comunicaciones/JPICUS.PDF

Microchip, 28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash, USB
Microcontrollers  with nanoWatt Technology, 2011. [En lineal.

Disponible: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/
39632c.pdf

geronimox, “Creando  una  Aplicacién JAVA  con  JPI-
CUSB,” 01 2009. [En linea]. Disponible: http://www.

ucontrol.com.ar /forosmf/tutoriales-guias-y-cursos-en-ucontrol /
tutorial-java-pic-usb- (primeros-pasos)

Y. B. Quek, QFN Layout Guidelines, 2006. [En linea]. Disponible:
http://www.ti.com/lit/an/sloal22/sloal22.pdf

Quan Li , Lu Li , Richard Rowan, and Mahesh Shah, PCB
Layout Guidelines for PQFN/QFN Style Packages Requiring Thermal
Vias for Heat Dissipation, 2010. [En linea]. Disponible:  http:
//cache.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/ AN3778.pdf

K. Gutierrez y G. Coley, PCB Design Guidelines for 0.4mm
Package-On-Package (PoP) Packages, 2010. [En linea]. Disponible:
http://www.ti.com/lit /an/spraavlb/spraavlb.pdf

Diego Toledo 79
Sebastidn Placencia


http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4090
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4090
http://www.edutecne.utn.edu.ar/microcontrol_congr/comunicaciones/JPICUS.PDF
http://www.edutecne.utn.edu.ar/microcontrol_congr/comunicaciones/JPICUS.PDF
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
http://www.ucontrol.com.ar/forosmf/tutoriales-guias-y-cursos-en-ucontrol/tutorial-java-pic-usb-(primeros-pasos)
http://www.ucontrol.com.ar/forosmf/tutoriales-guias-y-cursos-en-ucontrol/tutorial-java-pic-usb-(primeros-pasos)
http://www.ucontrol.com.ar/forosmf/tutoriales-guias-y-cursos-en-ucontrol/tutorial-java-pic-usb-(primeros-pasos)
http://www.ti.com/lit/an/sloa122/sloa122.pdf
http://cache.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN3778.pdf
http://cache.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN3778.pdf
http://www.ti.com/lit/an/spraav1b/spraav1b.pdf

Anexo I

Esquema del Circuito de
Control del Controlador de
Carga.
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Anexo 11

Esquema del Circuito de
Potencia del Controlador de
Carga.
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Anexo III

Esquema Completo del
Circuito Transmisor.
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Anexo IV

Esquema Completo del
Circuito Receptor.
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