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Fotoeléctrico

Fusion
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Radiacion

GLOSARIO

Sinénimo de bateria es un dispositivo utilizado

para almacenar energia en forma quimica.

Generador eléctrico movido por una turbina

accionada por el viento.

Proceso por el cual se forman lingotes de silicio

monocristalino.

Dispositivo electronico que permite el paso de
corriente en una sola direccion.

Material que permite el paso de mas o menos
corriente dependiendo de la intensidad de la luz.

Evento que describe la union de dos a mas

materiales para formar un nuevo.

Moédulo disefiado para convertir la radiacion solar

en electricidad.

Propagaciéon de energia en forma de ondas
electromagnéticas por el espacio.



Silicio Material semiconductor muy utilizado para elaborar

componentes electrénicos.

Watt Unidad de potencia del sistema internacional de

medidas.



RESUMEN

Un control automético de carga es un dispositivo electronico utilizado en
sistemas de generacion de energia renovable, no conectados a la red de
distribucion eléctrica, como lo pueden ser los sistemas eolicos y solares, para
proteger de forma eficiente los efectos producidos por sobrecargas o descargas

prolongadas en baterias especiales o de ciclo profundo.

En este trabajo de graduaciéon se presenta el funcionamiento de un
control electronico automatico de carga para un sistema hibrido edlico solar, en
donde se programa un microcontrolador para monitorear estos dos tipos de
sistemas al mismo tiempo o de forma independiente segun el tipo de
acumulador adquirido, presentando la informacion del control en una pantalla
gréfica, para la mejor comprension del usuario final, debido al poco o nulo
mantenimiento profesional que reciben estos sistemas en los lugares
instalados, esto se hace de vital importancia para la poblacion que los esta
utilizando, permitiendo que alguien con pocos conocimientos técnicos pueda

manipular de forma segura este tipo de dispositivos.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un control automético de carga de facil configuracion para el
usuario final, permitiendo dar un mantenimiento al sistema con poca instruccion

técnica.

Especificos

1. Describir el funcionamiento de los sistemas de energia renovable solar y
eolico que permitan comprender las capacidades de los mismos en el
pais.

2. Programar un microcontrolador para utilizarlo como elemento de control

electronico que permita la interaccion entre los elementos de potencia,

sensores y despliegue de informacion.
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INTRODUCCION

Los elementos de control, actualmente se utilizan en practicamente todas
las areas de la industria, en sistemas de energia renovable no es la excepcion;
especialmente en sistemas aislados, es decir, sistemas que estan en donde no
es posible la interconexion con una red de distribucion eléctrica nacional, como
es el caso en algunas comunidades del interior del pais, en donde puede ser
factible la utilizacion de uno o varios de los sistemas de generacion de energia
renovable para aplicaciones tales como, iluminacion publica y comunicacion

con centros de salud comunitarios.

Un control automatico de carga no es mas que un dispositivo electrénico
especialmente construido para evitar sobrecargas o descargas profundas en
elementos que almacenan energia, sin este elemento los acumuladores que
tienen una vida media util de alrededor de veinte afios disminuye a casi la mitad
0 menos, debido a la sobre exposicidbn de parametros eléctricos no deseados

en las mismas.
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1. SISTEMAS DE ENERGIA RENOVABLE Y LA
IMPORTANCIA DEL CONTROL ELECTRONICO
AUTOMATICO DE CARGAEN ELLOS

Existen en la actualidad gran variedad de sistemas de energia renovable
que utilizan los controles automaticos de carga, tanto para optimizar como para
proteger al equipo de generacion de sobrecargas y descargas profundas en
acumuladores instalados, dependiendo de la aplicacion, existen diferentes tipos
segun tension y amperaje a soportar 0 Si es necesario tener una carga
disipadora que consuma la energia excedente como es el caso de los sistemas
eolicos. En este trabajo de graduacion se investigan y concentran los esfuerzos
por profundizar en sistemas de energia renovables tanto, fotovoltaicos como

eolicos incluyendo un sistema hibrido de estos dos sistemas.

1.1. Sistema fotovoltaico solar

La energia irradiada por el sol, relativamente inagotable es generada por
la fusion de atomos de hidrégeno y que llega en un afio a través de la atmosfera
a la superficie terrestre es de tan solo 1/3 de la energia interceptada fuera de
ella, el 70 % cae en los mares, sin embargo, la energia que queda es de
1,5*10717 kw/h que en un afo cae sobre tierra firme, siendo igual a miles de

veces el consumo energético mundial actualmente.



La radiacion solar llamada también flujo o densidad de potencia de la
radiacion solar recogida fuera de la atmosfera sobre una superficie
perpendicular a los rayos solares, es conocida como constate solar y es igual a
1 353 W/mz variable 3 % en el afio debido a la elipticidad de la orbita terrestre,
en la tierra este valor es de aproximadamente 1 000 W/m2 captado en un dia

soleado de verano.

La radiacion solar puede llegar a la superficie terrestre de forma directa,
dispersa y albedo, se le denomina directa a la radiacién que incide sobre una
superficie en un anico y preciso angulo, en tanto que para la radiacion dispersa
estos pueden venir de muchos y diversos angulos y para algunos casos en
donde se puede tomar ventaja de la radiacion refleja en espejos de agua u otras

superficies horizontales este fendbmeno es conocido como albedo.

Los sistemas solares fotovoltaicos se pueden dividir en dos grandes
grupos, los que estan conectados al sistema de red eléctrica nacional y los que
no lo estan o comunmente llamados sistemas aislados, los segundos son los
gue mas interesan porque utilizan un control de automatico de carga, debiendo
ser mas eficientes por su poco o nulo mantenimiento, tanto por accesibilidad,

como por recursos técnicos en el lugar de instalacion.

Los sistemas que estan conectados a la red eléctrica usualmente son
utilizados para minimizar los gastos provocados por la iluminacion en los
hogares o edificios, utilizan la red eléctrica como un gran acumulador enviando
el excedente generado a las lineas de transmision, volviéndose a tomar cuando
sea necesario, como por ejemplo, para dias de poca luz o viento y por las

noches.



1.1.1. Principio fisico del panel solar

El porqué se puede obtener energia del sol, se debe al fenémeno fisico
llamado efecto fotoeléctrico, que es en si la interaccion de la radiacion luminosa
con los electrones en los materiales semiconductores, esto tiene lugar en la
célula solar que no es mas que un diodo de silicio extendido en una superficie

muy amplia, unas decenas de centimetros cuadrados aproximadamente.

Para entender este concepto hay que adentrarse al menos tedricamente
en la estructura del silicio como material; el &tomo de silicio esta formado por 14
electrones de los cuales 4 se encuentran en la capa de valencia disponibles
para unirse con otros electrones de valencia de otro &tomo del mismo material,
y lo que se obtiene es el cristal de silicio quimicamente puro y que cada atomo
este unido de manera covalente con otros 4 atomos, dando como consecuencia

gue no hayan dentro del cristal electrones libres.

Para provocar un desequilibrio en los atomos de silicio se introducen
atomos con mas o menos cantidad de electrones en su capa de valencia, para
tener un electron de mas se coloca generalmente un atomo de fosforo que
contiene 5 electrones en la capa de valencia, 4 de ellos seran para enlace con
otros atomos de silicio y el quinto electron se movera por energia térmica y asi

tener libertad en el reticulo de cristal.



De forma similar pero utilizando atomos de boro que contienen 3
electrones en su banda de valencia, provoca asi en el material un espacio
disponible para el movimiento de lo que se puede llamar un electrén positivo o
comunmente hueco; al material que contiene fosforo se le puede considerar
material tipo n debido al aumento de electrones en el cristal y a su vez al
material con boro se le llamara de tipo p, por los huecos o0 espacios que genera

este atomo.

Cuando se juntan estos materiales dopados se forma lo que se conoce
como diodo, en la region de union se forma el area de agotamiento, es en
donde los electrones libres y los huecos se reconbinan manteniendo un campo
eléctrico permanente.

Con esta informacion se puede explicar el efecto fotoeléctrico,
suponiendo que el foton de luz entra en la region de agotamiento del material
tipo p y si este foton tiene la energia suficiente para romper el enlace del
reticulo del silicio, serd absorbido y creard una pareja electron-hueco dando
como resultado que el electron generado se movera en direccion de la regiéon
de agotamiento del material tipo n lo mismo ocurrir4 si el foton impacta con
energia suficiente en la regién de agotamiento del material tipo n, en este caso
el hueco generado sera atraido por el campo eléctrico generado en la region de

agotamiento y se movera hacia la region de material tipo p.

Todo esto debe ocurrir cerca de la region de agotamiento de cada material
para maximizar el movimiento de las cargas, debido a esto las celdas solares

tienen un ancho de aproximadamente 0,25 mm a 0,30 mm de espesor.



Figura 1. Esquemadtico del movimiento de  electrones

en un panel fotovoltaico

Incident light

Front contact
{.fingers")

n-type silicium
p-n-junction

p=type silicium

Back contact

Fuente: HULSHORST, Walter. Manual-Instalaciones-Fotovoltaicas-Domésticas. p. 5.

1.1.2. Tipos de paneles solares

Existen muy variados tipos de paneles solares tanto en forma como
tamafo pero en las siguientes hojas se pretende hacer una clasificacién segun

su estrlctura interna entre las que se encuentran los siguientes:

. Silicio monocristalinos

Las celdas solares de silicio monocristalino representan lo mejor de la
tecnologia fotovoltaica comercial. Para fabricarlas el silicio es purificado,
fundido y cristalizado ya sea en lingotes o en laminas delgadas; posteriormente,
el silicio es rebanado en obleas delgadas para formar las celdas individuales,
posteriormente, las obleas se pulen por ambas caras. Durante el proceso de
corte y pulido se desperdicia casi la mitad del material original. Una vez pulidas
las obleas se introduce por difusion a alta temperatura un material dopante,
tipicamente boro y fésforo, con lo cual se convierte a la oblea en un

semiconductor tipo p si se le afiadio boro, o tipo n si se afiadio fosforo.
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La mayoria de las celdas fotovoltaicas producen un voltaje de
aproximadamente 0,5 V independientemente del area superficial de la celda, sin
embargo, mientras mayor sea la superficie de la celda mayor sera la corriente
que entregara. El espesor requerido para que se lleve a cabo el efecto
fotovoltaico y se evite al maximo la recombinacion de portadores de carga es
del orden de 3 a 4 um, por este motivo, la celda se torna extremadamente fragil

ocasionando que en el proceso de manufactura se generen mas desperdicios.

Existen muchas combinaciones de materiales que poseen las
caracteristicas requeridas para convertir directamente la energia solar con
eficiencias mayores que el 13 %, destacando entre ellas el silicio, sulfuro de
cadmio y el arsenuro de galio. Muchos otros materiales estan aun en estado de
investigacion y experimentacion. Adicionalmente a los materiales y sus
combinaciones, se estudian otras configuraciones y procesos para mejorar

eficiencias.

Los procesos para formar la union semiconductora incluyen la difusion a
alta temperatura, evaporacion para formar una barrera de Schottky en la
superficie de un semiconductor como el silicio, crecimiento quimico epitaxial de
capas (silicio, GaAs, GaAlAs), asi como implantacién idnica. Los materiales
base pueden formarse a través de crecimiento cristalino por varios métodos
incluyendo crecimiento cristalino, crecimiento dendritico, crecimiento de

Czochralsky (uno de los més populares) y laminado tipo ribbon.

La geometria de la celda ha pasado de ser redonda a cuadrada, esto para
lograr una mayor captura de radiacién cuando son colocadas varias celdas en
serie para formar un médulo. Estos ejemplos ilustran las diferentes técnicas y
combinaciones de materiales, disefios de celdas y procesos de fabricacion

posibles.



Figura 2. Panel fotovoltaico de silicio monocristalino
(izquierda); panel s olar de silicio

policristalino (derecha)

Fuente: <http://www.sitiosolar.com/paneles%?20fotovoltaicas.htm>.

[Consulta: en marzo 2011].

. Silicio policristalino

Las celdas policristalinas son fabricadas y operan de una manera similar a
las monocristalinas. La diferencia es que durante su manufactura se emplea un
silicio de menor calidad y costo, esto da como resultado celdas de eficiencia
ligeramente menor. Al estar compuesta la celda por una serie de granos de
silicio, a nivel microscopico, quedan varios huecos entre las uniones de los
granos y por lo tanto, en esos microhuecos se interrumpe el fenémeno
fotovoltaico. No obstante la diferencia de eficiencias entre el silicio
monocristalino y el policristalino es relativamente pequefia y generalmente se

absorbe en las evaluaciones de costos.



Si bien el silicio es uno de los materiales mas abundantes en la
naturaleza, se encuentra como bioxido de silicio en la arena de mar; para
utilizarlo en celdas solares se requiere que sea muy puro y en forma cristalina,
para lo cual hay que realizar varios procesos. A partir del desmantelamiento de
la industria militar soviética a principios de esta década, muchos fabricantes de
modulos fotovoltaicos han recurrido a las plantas de fabricacion de barras de
silicio en Ucrania. Esto ha logrado abatir un tanto los costos de la materia prima

y ha repercutido satisfactoriamente en el precio al usuario final.

. Silicio amorfo

Los tipos de celda mencionados anteriormente tienen estructura cristalina,
el silicio amorfo no tiene tal estructura. Al silicio amorfo también se le denomina
pelicula delgada. Las unidades de silicio amorfo se fabrican depositando capas
delgadas de silicio, evaporado al vacio, sputtering (erosion ionica), deposicion
de vapor u otro método sobre un sustrato que puede ser vidrio, plastico o metal.
Las celdas de silicio amorfo se presentan practicamente en cualquier tamafio,
siendo la limitante la configuracion del domo de evaporacion donde se efectia

el proceso.

Debido a que las capas de silicio permiten el paso de parte de la luz solar,
se requiere depositar varias capas, una sobre otra. Las capas afadidas
incrementan la cantidad de electricidad que la celda puede producir. La
produccién de electricidad se ve disminuida hasta en un 15 % a las 8 semanas
de que inicia la operacion de la celda. Esto se debe a que la pelicula delgada
presenta una acelerada degradacion a partir de que es expuesta a los rayos
solares. A partir del cuarto o quinto afio de operacion las celdas presentan una
degradacién del 35 al 50 %.



Las eficiencias de las celdas de silicio amorfo son de aproximadamente el
50 % de las celdas cristalinas. Esta tecnologia tiende a ser mucho mas barata
que las cristalinas. Por esta razén el estado actual de la investigacion se enfoca

hacia el problema de la degradacion.

Dentro de los materiales que mayor estabilidad ofrecen en pelicula
delgada esta el CulnSe,, conocida como cobre-indio-selenio este material fue
considerado tedricamente posible en 1974 y no fue sino hasta 1990 que
comenzo su produccion en la compafiia norteamericana Chronar. Sin embargo,
el CulnSe, es un compuesto mas costoso que el silicio y actualmente se
estudian otras alternativas tales como: AlinSe,, ZnzP, y el Cu,0.

Otro material, el teluro de cadmio CdTe, analogamente al CulnSe; , es un
material que ha mostrado viabilidad en celdas solares. El CdTe ha mostrado
eficiencias iniciales del orden del 15 %. El CdTe se encuentra disponible
comercialmente. Sin embargo, para reducir el costo del Watt pico, los esfuerzos
se enfocan a abatir el costo de produccion. En este aspecto la electrodeposicion

se identifica como una técnica de bajo costo.

El silicio amorfo es, sin duda, el material fotovoltaico que mas se ha
instalado en el mundo, esto es debido a la gran cantidad de relojes,
calculadoras, radios y demés artefactos domésticos que operan con energia

solar.



Figura 3. Panel solar de silicio amorfo

Fuente: <http://es.engadget.com/2009/06/05/xunlight-logra-crear-

paneles-solares-flexibles-de-gran-tamano/>.

[Consulta: en marzo 2011].

1.1.3. Estandares eléctricos en un m odulo fotovoltaico
Usualmente se utilizan aquellos modulos fotovoltaicos que proveen una
potencia de entre 50 Wp a 150 Wp con 36 celdas solares en serie, sus
caracteristicas eléctricas son las siguientes:
. Potencia de pico (Wp): potencia suministrada por el mddulo solar
fotovoltaico en condiciones estandar (radiacion solar igual a 1 000 W/m 2,

temperatura de 25 C).

. Corriente nominal (A): es la corriente suministrada por el médulo en el

punto de trabajo.

. Tensién nominal (V): es la tension de trabajo del médulo.
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En resumen existen, celdas solares las cuales forman los mdédulos
fotovoltaicos o paneles normalmente de 36 celdas conectadas en serie, un
conjunto de modulos fotovoltaicos contactados en serie forman una rama y
finalmente la conexion eléctrica de muchas ramas en paralelo constituyen un

campo.

1.1.4. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los elementos basicos que componen este tipo de sistema son:

. Médulos fotovoltaicos

. Inversor para la conexion a red

. Dispositivo de intercambio con la red eléctrica
. Contador de energia bidireccional

El inversor es uno de los componentes mas importantes en sistemas
conectados a la red debido a que maximizan la produccion de corriente del
dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energia entre el modulo y la carga,
este dispositivo es el encargado de transformar la energia producida por los
modulos de 12 V, 24 V, 48 V 0 mas voltaje, en energia alterna para alimentar

sistemas o introducirla a la red con la que trabaja en régimen de intercambio.

Los inversores para la conexion eléctrica estdn equipados con un
dispositivo electrénico que permite extraer la maxima potencia paso por paso
del generador fotovoltaico siguiendo el punto de maxima potencia y tiene
justamente la funcion de adaptar las caracteristicas de produccion del campo
fotovoltaico a las exigencias de la carga. El dispositivo de intercambio con la red
sirve para que la energia eléctrica introducida a la red tenga las mismas

caracteristicas requeridas por esta.
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El contador de energia mide la energia producida por el sistema
fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento siendo este mismo el
encargado de determinar el consumo de la red eléctrica en dias de poca

produccion de electricidad y por las noches.

1.1.5. Sistemas fotovoltaicos no conectados alare d

Los elementos basicos que componen este tipo de sistema son:

. Mdédulos fotovoltaicos

. Regulador automético de carga

. Inversor

. Sistema de acumulacion con baterias

En este tipo de sistemas, la energia es almacenada en baterias o
acumuladores, la carga (equipo eléctrico domiciliar) es alimentada por estas a
través del regulador automatico de carga, que sirve fundamentalmente para
prolongar la vida util de los acumuladores previniendo un exceso de carga por
parte de los modulos fotovoltaicos y también de descargas excesivas, resultado

de la demanda.

Con el fin de proveer de energia suficiente cuando esta se requiera, se
construyen sistemas de acumulacion, el cual no es mas que un conjunto de
baterias recargables, interconectadas para proveer de mas amperaje o voltaje
segun se desee, definiéndolo en el sistema previamente dimensionado, dando
una justa autonomia de la alimentacién de la carga eléctrica (equipo eléctrico
domiciliar), estos acumuladores son por lo general, de tipo estacionario y en

muy escasos ocasiones de tipo automocion.
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Las baterias para uso fotovoltaico tienen que cumplir algunos requisitos

los cuales son:

. Bajo valor de autodescarga

. Larga vida util

. Manutencién casi nula

. Elevado numero de ciclos de carga y descarga

El inversor para los casos de sistemas fotovoltaicos no conectados a la
red, pueden ser opcionales debido a que se puede o0 no prescindir de aparatos

gue trabajen con corriente alterna.

1.1.6. Dimensionando un sistema fotovoltaico

La forma de dimensionar sistemas fotovoltaicos conectados a la red, de
los no conectados son muy diferentes, dado que en los primeros lo que se
busca es mantener una maxima produccion de energia durante un afio, debido
a que esta conectado a la red eléctrica, los fallos no son cruciales como en un
sistema autdbnomo, por el contrario en los sistemas no conectados a la red el
término fiabilidad se toma muy en cuenta dado que el sistema debe permanecer
sin mantenimiento por largos periodos de tiempo; con el siguiente método se
puede dimensionar un sistema autonomo sin necesidad de complicados

calculos o de algun programa informatico especifico.
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. Paso 1: estimacion del consumo

Para esto se debe tener el consumo en Watt nominal de los aparatos
multiplicado por la cantidad de horas que estaran en funcionamiento durante un
dia, luego se suman las horas de los aparatos; para entonces aplicar un factor
de correccion para el caso de aparatos que funcionen con 12 voltios el factor
sera de 30 % o si son de 120 voltios entonces debe ser del 40 % con lo que se

prevén las pérdidas no dimensionadas.

. Paso 2: célculos del angulo éptimo de inclinacion de los paneles

Esto se hace sabiendo los grados de desviacion del pais a los que se
encuentra con respecto al Ecuador, para optimizar la recepcion de los rayos
solares, en este caso Guatemala, se encuentra a 14° con respecto al Ecuador
con esto se deben colocar los paneles solares con una inclinacion de 14°

viendo hacia el Sur tomando de referencia el Ecuador.

. Paso 3: dimensionado del generador fotovoltaico

En este pais el promedio de horas de sol es de aproximadamente 5 que
se encuentran entre las 10:00 horas a las 15:00 horas. Un panel de 50 Watt
aportara una potencia nominal promedio por dia de 250 Watt que no es mas

que la multiplicacion de las horas de exposicion por su potencia media.
Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios se divide

el total de Watt necesarios por los aparatos en un dia, entre la cantidad de Watt

que genera un panel solar diariamente.
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. Paso 4: dimensionado del sistema de acumulacion

Los datos que deben tener de un acumulador de ciclo profundo son los
amperios hora de capacidad, el voltaje de trabajo y el nivel de descarga en
porcentaje que puede soportar, ya teniendo estos datos se dividen el voltaje de
las baterias con la cantidad de Watt de los aparatos a utilizar para asi obtener la
corriente diaria necesaria; con esto se puede dimensionar la cantidad de dias
de autonomia, es decir, el probable nimero de dias en los que no se puedan

cargar las baterias, por dias nublados u otros fendmenos atmosféricos.

En telecomunicaciones se establece hasta un maximo de 10 dias; para
saber el nimero de baterias se utiliza la ecuacién, sabiendo la autonomia que
es, la corriente por el nimero de dias, dividido la capacidad de la bateria en
ampere hora por el nivel de descarga soportado por la misma. Resultando esto
en el nimero de baterias conectadas en paralelo que se deben colocar, entre
mayor sea la capacidad de la bateria menor sera el nimero que se debe

utilizar de ellas.

. Paso 5: dimensionado del regulador

Para saber la capacidad necesaria en un regulador de carga, se debe
utilizar otra ecuacion la cual depende de los Watt producidos por el panel solar,
divido el voltaje medio de la bateria a utilizar que usualmente es 12 voltios, el
resultado que es un valor en ampere, es el minimo que debe soportar el control

de carga segun los aparatos a conectar en el sistema.
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. Paso 6: dimensionado del inversor

Para saber cuél es el mejor inversor que se debe utilizar, se necesita
saber la potencia nominal de la carga en corriente alterna, ya con el factor de
correccion para mantener la estabilidad de los dispositivos.

. Paso 7: dimensionado del cableado

Para determinar el mejor cableado se debe utilizar uno que soporte mas

corriente que la corriente nominal para con la que trabajara el sistema.
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1.2. Sistema edlico

El viento ha sido utilizado desde tiempos muy antiguos, logrando
transformar la energia cinética de las masas de aire en energia mecanica,
empleada para ejercer movimiento en los molinos o el bombeo de agua, en la
actualidad se opta por pequefios sistemas eolicos como aerogeneradores
eléctricos para dar energia limpia y renovable a pequefias comunidades,
energia utilizada principalmente en iluminacidbn nocturna y comunicacion

telefénica de emergencias.

El por qué se produce viento se puede entender como un subproducto del
sol, esto se debe a que el sol no calienta de forma uniforme la superficie
terrestre llegando a provocar zonas de alta y baja presion dando lugar a
diferencias en la velocidad del viento y movimiento de masas de aire en todo el
planeta.

1.2.1. Tipos de turbinas edlicas
Las turbinas eodlicas se pueden clasificar segin su eje respecto a la
orientacion del suelo o por su capacidad para generar cierta potencia hominal.

Existen dos tipos principales de generadores edlicos segun la posicién del eje,

estos son los de eje horizontal y los de eje vertical, descritos a continuacion.
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1.2.1.1. Turbinas edlicas de eje vertical

Son llamados asi debido a que su eje esta perpendicular a la superficie, a
continuacion se describen algunas ventajas y desventajas de este tipo de
aerogenerador, como ventajas se tienen que se puede colocar cerca del suelo,
no necesitan de una torre estructuralmente fuerte, aprovecha muy bien los
vientos con poca velocidad y son menos propensas a romperse por vientos
fuertes, como desventaja se tiene que suelen ser menos eficientes que los

generadores horizontales.

Figura 4. Generadores edlicos verticales, Aerogenerador
Savonius (derecha), Aerogenerador Darrieus

(izquierda)

Fuente: <http://www.cerpch.unifei.edu.br/sp/eolica.php>.

[Consulta: en marzo 2011].
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1.2.1.2. Turbinas edlicas de eje horizontal

Estos son llamados asi debido a que su eje esta paralelo al suelo, algunas
ventajas que se pueden mencionar son: entre mas alta se encuentre la turbina
se pueden aprovechar los vientos mas fuertes, en promedio a cada 10 metros
de altura se tiene un incremento energético del 20 %. En cuestion de
desventajas se tienen que son dificiles de instalar debido a su magnitud o
altura, pueden afectar los radares de los aeropuertos y necesitan un control
cuidadoso de lo contrario pueden presentar fatiga en su estructura.

También se pueden clasificar por la potencia generada, como sistemas
macroedlicos los cuales pueden producir energia en el rango de los 100 kwatt
a decenas de megawatt y sistemas microedlicos de gran versatilidad y con
produccidon de energia menor a los 100 kwatt, en este ultimo tipo se centraran
los esfuerzos debido a que estos son los utilizados para la generacion de

energia en sistemas domiciliarles o comunitarios.

Figura 5. Aerogeneradores horizont ales, tripala (izquierda),

multipala para bombeo (derecha)

Fuente: <http://www.cerpch.unifei.edu.br/sp/eolica.php>.

[Consulta: en marzo 2011]
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1.2.2. Elementos que conforman un sistema eolico do  miciliar

En forma muy particular los elementos que se integran a un sistema eolico
domiciliar se diferencian de uno como el que se ve en granjas edlicas en gran

parte por la envergadura y cantidad de energia que se puede producir.

. Aspas

Desde que se crearon los molinos de viento han existido diferentes tipos
de aspas dependiendo las necesidades, en algunos casos las aspas para
bombeo de agua deben ser mdltiples para generar mas poder de rotacion con
menos viento, otro tipo muy comudn son las aspas de los aerogeneradores en
los campos edlicos, las cuales son de gran envergadura utilizando solamente 3
aspas Yy llegando a tener una longitud de hasta 100 metros elaboradas de esta
manera para generar con pocas vueltas grandes cantidades de energia

aprovechando al maximo los vientos fuertes.

También se cuentan con disefios mas pequefios para comunidades u
hogares en el area rural, el tamafio de las aspas de estos aerogeneradores
oscila entre el metro y medio hasta los tres metros de longitud, teniendo una
capacidad promedio de 100 kWatt y por ultimo se tienen las aspas de eje
vertical que pueden ser muy diversas existen las llamadas de doble espiral muy

eficientes en comparacién con otras con el mismo tipo de eje.
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. Generador eléctrico

La funcidn del generador es transformar la energia mecénica procedente

del rotor en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de generadores:

* Generador de corriente continua (dinamos)

* Generador de corriente alterna

* Sincronos o alternadores

* De polos formados por electroimanes alimentados por corriente
continua.

* De polos formados por imanes fijos o permanentes

* Asincronos o de induccion

* De jaula de ardilla

* De rotor devanado

Las dinamos, generadores de corriente continua, son maquinas eléctricas
sencillas que tienen la ventaja de no necesitar sistemas especiales para cargar
baterias y generan corriente ain para bajas velocidades de giro. Sin embargo,
Su uso cada vez es menor, se han ido reemplazando por los generadores de
corriente alterna, ya que presentan el inconveniente de que necesitan un
mantenimiento periédico y son mas pesadas y caras que los generadores de
corriente alterna de igual potencia, aunque hay que tener en cuenta que son
idéneos para los aerogeneradores de muy pequefio tamafio (decenas de
vatios).
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Los generadores sincronos o alternadores que existen son de velocidad
variable, es decir, suministran corrientes de frecuencia variables. Por lo tanto,
para conectarlos directamente a la red de corriente alterna es preciso utilizar un

convertidor de frecuencia como elemento intermedio entre el generador y la red.

Esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia de la turbina y una
mejor compatibilidad con la red. Principalmente, este tipo de generadores se
usan en maquinas que alimentan instalaciones autbnomas, como en
aplicaciones para iluminacion, calefaccion, etcétera y la mayoria utilizan
alternadores de iman permanente ya que se trata de la configuracion mas

sencilla y robusta.

El generador asincrono o de induccion se caracteriza porque usa corriente
de la red eléctrica para crear su campo magnético. En principio, este tipo de
generador no es capaz de operar sin la red. Sin embargo, sistemas electronicos
pueden engafar a los generadores de induccion por medio de condensadores
para cargar el campo, permitiendo asi a estos generadores ser utilizados en
sistemas de potencias aislados. Por ejemplo, las turbinas eolicas Vergnet
trabajan con generadores de induccion en sistemas hibridos edlico-diésel y para

cargar baterias.

. Controlador

El control automético de carga es en principio el mismo que en los
sistemas solares fotovoltaicos los cuales proveen proteccion a las baterias en
caso de utilizarse y algunos también mantienen con control sobre la velocidad
de aerogenerador accionando frenos en caso de ser vulnerable a los vientos

demasiado fuertes.
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El controlador automatico de carga debera tener un modo de disipar la
energia en caso que las baterias ya se hayan cargado, en algunos casos se
colocan resistencias para transformar la energia en calor y asi no dafnar el
aerogenerador o accionar los frenos para que vaya disminuyendo la produccién

de energia.

. Torre

Es el elemento que determina la altura a la que estara funcionando la
turbina edlica, con lo cual describe su importancia debido a que en turbinas de
eje horizontal un aumento en la atura permite vientos mas estables y de mayor
velocidad y constancia. Estan construidas con materiales de alta resistencia a
las inclemencias del tiempo, en algunos casos son muy utilizadas las torres
reticuladas que forman una estructura liviana pero con gran capacidad de

resistencia a la tension.
. Baterias
Son utilizadas en caso de no tener una red de distribucién eléctrica en las

cercanias, de ser necesarias serian de preferencia de acumuladores carga

profunda como las utilizadas en los sistemas solares fotovoltaicos.
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1.2.3. Potencial edlico en Guatemala (MEM)

Guatemala, se encuentra afectado por el patron de los vientos alisios.
Estos vientos se desplazan con una componente del Norte (puede ser NNE,
NE, NNO) durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y
febrero; debido a un sistema de alta presion que se ubica por esa época en la
parte central de los Estados Unidos Norteamericanos y la prolongacion de este
sistema de presion a traveés del Golfo de México y la Peninsula de Yucatan (en
la republica Mexicana), el viento penetra al territorio del Golfo de México por el
departamento de Izabal y se encafiona entre las Sierras del Merendon y Las

Minas.

Estos hacen que los vientos se aceleren y registren velocidades un poco
mas altas en el Oriente del pais. Estos vientos pasan a la zona central y se
dirigen a la parte Noroeste del pais disminuyendo considerablemente su
velocidad, el &rea cubierta por estos vientos estaria comprendida entre la Sierra

de los Cuchumatanes y el Pie del Monte de la Costa Sur.

Durante los meses de marzo a junio, el viento mantiene un componente
Sur, por la presencia de sistemas de baja presion ubicados a lo largo del
Océano Pacifico que son responsables de gobernar la circulacién o flujo del
viento. Cuando estos sistemas de presion son los suficientemente grandes,
hacen que el viento logre rebasar los macizos montafiosos del Pie de Monte y
la Sierra de los Cuchumatanes, llegando hasta los departamentos de Alta

Verapaz, Huehuetenango y El Quiché.
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En los restantes meses de julio a septiembre, el viento también mantiene
una componente Norte, debido a la presencia del anticiclén semipermanente del
Atlantico, que mantiene un flujo a través del departamento de Izabal; excepto en
situaciones donde aparecen los huracanes o tormentas tropicales que hacen

gue el flujo cambie completamente, pero ello, de forma transitoria.

Existen lugares que han sido evaluados, lograndose llevar los estudios a
nivel de factibilidad. Dentro de estos estudios se encuentra el proyecto edlico
Buenos Aires, con una potencia de 15 MW y una produccion en promedio anual
de energia de 40 GWh. Este proyecto se encuentra en el lado Sur Oriente del
departamento de Guatemala, en la falda del volcan de Pacaya y a 35 kildbmetros

de la ciudad capital de Guatemala.

En el documento denominado Plan de Negocios, del Proyecto Eolico El
Rodeo, se contempla la instalacion de una potencia de 3 900 kW y una
produccion anual de 11 100 672 kWh. Este proyecto se encuentra ubicado en la
aldea El Rodeo del municipio de San Marcos, a 285 kilometros de la ciudad
capital de Guatemala. Adicionalmente, existen entidades privadas que se
encuentran realizando mediciones de viento (velocidad y direccion), con el
objeto de definir la capacidad del proyecto de generacién edlica. Estas
estaciones de medicion se encuentran en Jutiapa, en Villa Canales y en San

Vicente Pacaya.

Finalmente, el desarrollo de proyectos de energia edlica en Guatemala
puede ser un complemento a la produccion proveniente de centrales
hidroeléctricas, ya que cuando estas centrales presentan sus niveles mas bajos
de generacion en época de verano, la generacion edlica presenta sus niveles
mas altos, por lo que, su época de produccién tiende a ser complementaria con

las centrales hidroeléctricas.
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Es comun que el aumento de la velocidad en los vientos haga disminuir
las precipitaciones.

Figura 6. Potencial edlico en Guatemala segun el
Ministerio de Energia y Minas

Wind Power Classification

Wind Resource Wind Power Wind Speed?
Power Potential Densityat50m at50m

Class W/m2 mis

1  Poor 0-200 0-586 Fetén
2 Marginal  200-300 56-64
3 Moderate 300 - 400 64-7.0

14 Good 400 - 500 70-75
5 Excellent 500 -600 7.5-80
B 600 - 800 80-88
7 > 800 >8.8

2Wind speeds are based on a Welbull k value of 2.0
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Fuente: MEM. Mapa del potencial eélico en Guatemala con el programa desarrollado
para el proyecto Solar and Wind Resourse Assessment (SWERA)
Ministerio de Energia y Minas de Guatemala. p. 7.
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1.2.4. Dimensionamiento de un sistema edlico

Primero se deben reconocer ciertos parametros para determinar si es apto

el lugar en donde se desee colocar un aerogenerador.
. Conseguir datos fiables del viento:

Usualmente se puede recurrir a la rosa de los vientos, que no es mas que
una grafica que indica, la velocidad del viento en metros sobre segundo y la

direccion en grados.

Figura 7. Rosa de los vientos procedencia (izquierda),

Rosa de los vientos potencia (derecho)

5 5
Rosa de los Vientos Rosa de los Vientos
Procedencia [%] Potencia [Wm?3]

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p. 4.
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La primera grafica en la figura 7, determina el viento de procedencia, el
cual indica dos direcciones NNE y el SE, se completa el trabajo realizando una
grafica de la rosa de vientos en funcion de la potencia, con lo cual se
determina que la direccion SE tiene mejores condiciones y en esa direccion se

debe colocar el aerogenerador.

La potencia de los vientos depende de tres factores:

. El area por donde pasa el viento (rotor)
. La densidad de aire
. La velocidad del viento

Para calcula potencia del viento se debe considerar primero el flujo masivo

de viento dado por:
P: densidad del viento
A: area por donde pasa el viento

V: velocidad del viento

La ecuacion de flujo masivo es:
M=p*A*V

Y la potencia debido a la energia cinética es:
P=1% pAV3
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. Orografia

Los accidentes suaves del terreno como colinas u otros parecidos ayudan
a maximizar la velocidad del viento en la cima, en cambio un accidente abrupto
genera turbulencias que disipan la energia de los vientos como se muestra a

continuacion.

Figura 8. Rugosidad del terreno

Apropiado:
Efecto aceleracion sobre
colinas suaves.

TURBULENCIA

No apropiado:
Turbulencias en la parte
superior e inferior de
acantilados y cimas
angulosas.

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p. 5.
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. Obstaculos

La mayoria de los obstaculos pueden ser arboles, edificios u otro
aerogenerador, los obstaculos se dividen en dos clases, porosos los cuales
dejan pasar el viento provocando turbulencia y los no porosos que impiden el
paso del viento.

* Obstéaculos porosos
Como lo son verjas, arbustos, vallas, torres de celosia e incluso otros
aerogeneradores si es imposible evitarlo, se aconseja instalar el aerogenerador

a una distancia de entre 7 y 10 veces el diametro del obstaculo.

Figura 9. Obstaculos porosos distancia recomendada

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p. 6.
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* Obstaculos no porosos

Como casas, edificios, arboledas muy densas o vallas que generen mucha
turbulencia, se aconseja instalar el aerogenerador a barlovento (por delante) del

obstaculo como se muestra en la figura siguiente.

Figura 10. Obstaculos no porosos, formas de

instalar un aerogenerador

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p. 6.
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. Altura del montaje
Es aconsejable tener una altura de 10 metros al suelo medidos desde el
eje del aerogenerador con esto se asegura, una velocidad de viento constante

con pocas turbulencias.

Figura 11. Altura de montaje respecto al eje del aerogenerador

CAMPO ARBOL
DE CULTIVO AISLADO BOSQUE

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p.8.

. Rugosidad y perfil de viento

La rugosidad del terreno determina como aumenta la velocidad del viento
con la altura respecto del suelo, por lo general, la velocidad del viento aumenta
con la altura, el perfil de la velocidad de viento se pronuncia con el aumento de
la rugosidad del terreno, como consecuencia la velocidad disminuye como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 12. Relacion logaritmica entre la rugosidad y
la velocidad del terreno para diferentes

perfiles de viento en cada suelo

Abura [m]

0 T T T T
20 3,0 4.0 5,0 5,0 7.0

Velocldad del vienio [mis]

[ sosques I Hierbas 50 conar

I =astos v katorsies [ Hierba cortada

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Energia edlica, guia técnica. p. 7.

Se determina el consumo diario, es decir, la carga del sistema y asi
saber la capacidad que debe tener el generador edlico, determinando si es
rentable la instalacion, segun la velocidad del viento en el lugar designado, se
ha comprobado que generadores edlicos de 1,5 kwatt pueden suministrar
electricidad de hasta 300 kilowatt/h al mes, con viento promedio de 6,2 m/s lo

gue indica su gran capacidad.
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1.3. Sistema hibrido edlico-solar

En cuanto a los sistemas hibridos, son aquellos que tienen dos o0 mas
sistemas ya sea de energia renovable o no para generar suficiente electricidad
y cubrir todas las necesidades en hogares o comunidades completas, estos
sistemas se logran implementar debido a los recursos disponibles en el lugar o

instalacién donde se desee electricidad.

Los tipos mas comunes de sistemas hibridos incluyen, un generador
eléctrico a base de combustible y un dispositivo de energia renovable, aunque
también se consideran sistemas hibridos solo con energia renovable, en este
caso particular se consideran los sistema edlico-solares debido a que pueden
ser utilizados en muchas comunidades que no tengan disponibles rios con
caudales constantes u otro tipo de generador utilizable.

1.4. Importancia del control electronico automatico de carga

Como es de esperar, en sistemas de energia renovable es necesario y de
vital importancia debido a su complejidad en cuestion de control, se debe tomar
en cuenta para el desarrollo de proyectos hibridos edlico-solares, uno de los
puntos claves en este dispositivo esta en los rangos de carga y descarga en los
elementos de almacenamiento y que se deben monitorear constantemente para
maximizar la energia convertida, asi como las velocidades producidas por el
viento en el aerogenerador que puede en algin momento superar los niveles
permitidos y tener la capacidad de dafar permanentemente el aparato

generador.
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Es necesario tomar en cuenta que para el momento en el que las baterias
estén ya cargadas el aerogenerador se debe desconectar a estas e idealmente
y de forma auténoma conectar a cualquier dispositivo que haga las veces de
resistencia disipadora necesaria para tener un control sobre la energia

producida.
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2. CONTROL ELECTRONICO AUTOMATICO DE CARGA Y
PRINCIPIOS DE OPERACION

Se puede considerar como el centro de control en un sistema de energia
renovable muy utilizado especialmente en sistemas aislados, internamente
debe tener algun dispositivo que interprete las sefiales de los sensores de
voltaje tanto para uno 0 mas paneles solares, sensores de temperatura para
evitar dafios en baterias y algun tipo de proteccion en caso de estar utilizando la

turbina edlica, monitoreandolos en todo momento.

Estos parametros de proteccion tienen como fin especifico evitar dafnos
en forma parcial o permanente a los dispositivos de acumulacion, es decir, las
baterias e incluso debe tener la capacidad para proteger de corrientes inversas
gue inutilicen a los elementos de generacion utilizando diodos de potencia y

fusibles para este fin.

A continuacion se presenta un esquema general de un control automatico
de carga edlico solar, permitiendo visualizar los elementos que lo constituyen,
en este capitulo se pretende dar a entender el funcionamiento basico de los
sensores que interactdan con los elementos de generacion de energia y carga a

la cual alimentaran las baterias.
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Figura 13. Esquema general de un control electronico automatic
de carga para dos sistemas de energiare novable
Panel solar Turbina edlica
sensor de Baterias Elemento de contral

turbina eolica

Sensar de
panel solar

de panel a baterias

Sensar de voltaje
en bateriaz

LCD grafica

Botonera

Elemento de control
entre turhina v haterias

Elemento de control
entre baterias v carga

Sensor de
temperatura

2.1.

Internamente el control automatico de carga cuenta generalmente con un

Microcontralador

Fuente: elaboracién propia.

entradas y salidas digitales entre otras.
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Aspectos béasicos a utilizar en el microcontrol

ador

microcontrolador, en este caso el microcontrolador a utilizar es el Pic16f877a,
dispositivo en su version de 40 pines el cual contiene numerosas herramientas
para diversas aplicaciones, entre las cuales se pueden mencionar los

convertidores analdgico digital, comunicacion serial sincrona y asincrona,




El convertidor analdgico digital se utiliza para monitorear a los diferentes
sensores Yy las salidas digitales para el switcheo entre los dispositivos de control
y proteccién. Este mismo elemento interacciona con una pantalla grafica y una
botonera para la interfaz humana. En el apéndice se muestran los pasos

elementales para saber cdmo programar un microcontrolador.

Figura 14. Pic16f877a con referencia de cada pin

PDIP (40 pin)

MCLRWep —=[1 1 L 40 g-—-— RBT/PGD
RANAND ——e] 2 39 [ -— RBEPGC
RATANT e—-] 3 38 [ = RBS
RAZIANZNVREF-ICVREF —e[] 4 37 [ =—= RB4
RAZANINVREF+ -—w[] 5 35 [] =—= RBIPGM
RAATOCKINCIOUT —a[] & 45 ] =—= RB2
RAS/AMASSIC20UT ~—e] 7 34 [ =— RB1
RERDVANS -+—=[] 8 E 33 [ =+ RBOINT
RE1MWRIANG -~—= [} O [ 32 [ =+—— Voo
RE2/CS/ANT -=—e[] 10 i 31 [ =— Vss
Voo — O 11 w 30 [ =— ROT/IPSPT
Ves [ 12 E 29 ] =—= RDBPSPE
OSCUCLKIN —] 13 E 28 [ =— RDSPSPS
OSC2ACLKOUT a1} 14 27 [ = RD4PSP4
RCNT10SOTICK! w—e[] 15 26 [ a—a RCTRXDT
RCUTIOSUCCP2 =[] 16 25 [ =—s RCETXCK
RCZCCP1 -] 17 24 [ == RCSSDO
ROAMSCKISCL —-—- ] 18 23 [ =—e RCASOISDA
ROMPEPD -—-—e[] 19 22 [ -=—= RD3PSP3
ROUPSP1 -] 20 M ] -—e ROZPSP2

Fuente: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf>.
[Consulta: en abril 2011].
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2.1.1. Dispositivos de entrada/salida a utilizar

en el microcontrolador 16f877a

El microcontrolador cuenta con varios puertos de comunicacién con el
mundo externo, tres de ellos de ocho pines configurados con las letras B, C y D,
respectivamente, un puerto de 3 pines identificado como E y con 5 pines el
puerto A, como se puede apreciar efectivamente en la figura anterior, cada
uno de los puertos pueden ser configurados de modo especifico como entrada
o salida de datos digitales o analdgicos segun sean las necesidades de la
aplicacion, a velocidades en reloj de hasta 20 Mhz utilizando un cristal externo

el cual se conecta al pin 13 del microcontrolador.

El puerto A puede ser dedicado exclusivamente a la conversion analoga
digital, con el cual se pretenden detectar en paneles fotovoltaicos y generadores
eolicos los niveles en voltaje y temperatura de baterias para luego desplegar
esta informacion de forma precisa, en una pantalla de LCD gréfica los datos
obtenidos, indicando las fluctuaciones en los niveles de carga y descarga de las
mismas. Estos datos permiten al microcontrolador tomar decisiones de cual de

los dispositivos debe estar interactuando entre si.

Interesante es saber que este elemento funciona solamente con cinco
voltios como maximo, altamente efectivo de poco consumo y espacio, la
alimentacién es tomada de las baterias para luego ser regulado con un diodo
zener. Esto limita el voltaje también de los sensores optimizando consumo de

energia en los mismos.
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2.2. Sensores del control electronico automatico de carga

Son elementos disefiados especificamente para tomar muestras de
control, es decir, detectar cambios en algun elemento de forma continua o
discreta, para luego tomar decisiones segun el dato obtenido de los mismos,
existe gran variedad de sensores como aplicaciones que lo necesiten, como
ejemplo se pueden mencionar los sensores para detectar diferencias de
presion, temperatura, voltaje, corriente, nivel de agua, densidad y muchos mas,
los sensores utilizados en el control automético de carga se describen a

continuacion.

2.2.1. Sensor de voltaje para el panel solarylat urbina edlica

Estos dispositivos funcionan como un voltimetro, formado por un divisor de
voltaje que tiene a su salida 5 voltios, el sensor tiene un limite maximo en su
entrada de hasta 100 voltios, esto se logra Unicamente con resistencias de alta
precision llamados potenciometros multivueltas. Con esto se evita la variacion

por el rango de toleracién en resistencias de valor fijo normalmente utilizadas.

Figura 15. Esquema de sensores para el

panel solar y la turbina e dlica

l Fanel solar | 1 I | Turbina edlica

| SEMSOR | SEMSOR
Nl i : Il

COMNTROL |=— — | CDNTRDL'

Microcontrolador

| Baterias | ‘ Baterias

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2. Sensor de voltaje en baterias

En cuanto a este sensor el principio de operacion es similar al anterior, la
diferencia se encuentra en la funcionalidad final, en donde a este se le puede
considerar como el sensor maestro de los demas, debido que de él depende si
se activan o desactivan los dispositivos de control.

2.2.3. Sensor de temperatura en baterias

El sensor de temperatura a utilizar es el Im35 el cual detecta un alto rango
de valores variando desde 2 °C hasta 50 °C perfecto para muchas aplicaciones
practicas, el objetivo de usar un sensor como este es mantener estable la
temperatura de las baterias a un valor promedio de entre 23 °C a 27 °C, mayor

a esto se activa un ventilador hasta lograr la temperatura deseada.

Figura 16. Sensor de temperatura y

voltaje en baterias

Sistema de
enfriamienta

Microcontrolador

Baterias

T
SENSOR

Sensar
de temperatura

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Programacion para niveles de carga y descarga

Los elementos realmente condicionantes para determinar los niveles son
las baterias, siendo de vital importancia la descarga profunda que estas puedan
tener, sabiendo que si el sistema no esta generando energia y los niveles de
carga se reducen a un 5 % del valor de descarga nominal se debe emitir una
sefial sonora obligando a una desconexién de los dispositivos conectados a las
baterias, hasta que se restablezca la carga media de los acumuladores, el nivel
recomendado para acumuladores de 12 voltios es dado por el fabricante siendo
ideal tener baterias del mismo fabricante en caso de necesitar mas de una,

idealmente la descarga no debe reducirse a mas del 20 % del valor nominal.

El controlador electronico automético de carga tiene preestablecido una
desconexion de los dispositivos generadores a 14,5 voltios para maximizar la
carga y no sobrecargar los acumuladores, en el caso de re conexion se define
un 95 % es decir 11,5 voltios para baterias de 12 voltios, teniendo una alarma
gue sonara en caso de descarga a 11 voltios aproximadamente al 91%. El

MisSMo proceso se sigue para baterias de 24 voltios y 48 voltios.

La sintaxis utilizada en el programa mikrobasic for pic para las librerias del

convertidor analdgico digital se muestra a continuacion.

. Adc_init

Inicializa las herramientas de la libreria ADC (convertidor analdgico digital) se
coloca siempre al inicio del todo programa, la Unica condicidbn es que para

utilizar los puertos del microcontrolador se tienen que configurar como entradas.

Sintaxis: Adc_Init () inicializa el modulo analogico digital
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. Adc_Get_Sample

Toma una muestra del canal analdgico indicado, el puerto esta
predeterminado al inicio cuando se crea el proyecto por tipo de microcontrolador

utilizado en el programa.

Sintaxis: TRISA=%1111111 puerto a configurado como entrada.
Adc_Init ()
a=Adc_Get_Sample(0) a retiene el valor analégico del puerto en

el pin cero.

. Adc_Read

Inicializa la lectura del canal asignado de forma constante utilizando el

reloj interno del microcontrolador.

Sintaxis: TRISA=%1111111 puerto a configurado como entrada.
Adc_Init ()
a = Adc_read(0) “a’ retiene el valor analogico del

canal cero en el puerto A.
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2.4, Interface con la LCD gr afica

Una pantalla glcd (LCD gréfica) es un dispositivo de visualizacién muestra
128x64 pixeles monocromatica investigada para este proyecto, pero existen de
muy variadas formas incluso de pantalla tactil o a color, tiene como funcion
presentar la informacion de todos los sensores al usuario final, con lo cual se

pretende dar a entender forma intuitiva el funcionamiento y control del sistema.
El programa mikrobasic for pic permite realizar de forma clara y ordenada
el despliegue de informacion en la pantalla glcd el modelo a utilizar es el

atm12864d con mddulo controlador ks108.

Figura 17. Pantalla LCD grafica

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla que a continuacion se muestra indica el orden légico en los pines
de una pantalla LCD gréfica atm128x64d, para interactuar con el
microcontrolador, los pines DBO al DB7 es el bus de datos, VDD voltaje de
alimentacién, Vss es tierra de circuito, VEE voltaje de alimentacién para
contraste, A, K y VO sirven para manipular el contraste, R/W pin de lectura
escritura, RES es reinicio en tanto que CS1,CS2, E son utilizados para el

control de parametros internos.

Tabla I. Orden de pines en la LCD grafica
PIN 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10
SIGNAL Vss | VoDl VO D/l R\W E DBO| DB1] DB2| DB3
PIN 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SIGNAL DB4| DB5| DB6| DB7| CS1] C52| RES VEE A K

Fuente: <http://www.hebeiltd.com.cn/lcm.datasheet/ATM12864D.pdf>
[Consulta: en abril 2011].
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3. METODOS ESPECIFICOS DE CONEXION CON EL
CONTROL ELECTRONICO AUTOMATICO
DE CARGA

En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos de
almacenamiento de energia, asi como, generacion de la misma, con base a
esto se debe contemplar la necesidad de interconectar los diferentes
dispositivos para optimizar el recurso disponible. Con esto en mente un control
automatico recibe informacion de los sensores mencionados en el capitulo
anterior y dependiendo de esto se activan o desactivan elementos de potencia
gue interactian con los paneles o turbinas hacia las baterias de
almacenamiento de energia.

También, se logra controlar con los mismos sensores el nivel de voltaje en
baterias, conmutandolas entre la carga que utilizaré la energia almacenada en
las mismas a niveles seguros que permitan protegerlas. Este capitulo muestra
la forma correcta de instalar paneles, turbinas y baterias segun voltaje y ampere
deseados, es de tomar en cuenta, dispositivos como los diodos de paso y

bloqueo que permiten un flujo continuo entre los elementos conectados.
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3.1 Conexién con baterias de 12, 24 y 48 voltios

Como principal dispositivo de almacenaje se encuentran las baterias de
ciclo profundo, las cuales cuentan con una gran variedad en voltajes y
capacidades (amperios) como los 6, 12, 24 y 48 voltios, en realidad también las
baterias automotrices pueden ser usadas en almacenamiento de sistemas de
energia renovable pero esto tiene consecuencias como una reduccién en la
vida util de la misma y que deben estar muy ventiladas ya que emanan gases
volatiles (hidrégeno) al momento de estar siendo cargadas. El coste de las
baterias de ciclo profundo sea 3 0 4 veces mayor a una de automovil la

inversion se recupera con el tiempo efectivo de trabajo de estos dispositivos.

El tipo de conexion con las baterias puede ser de tres maneras muy
sencillas, siempre siguiendo los parametros de la ley de ohm:

. En serie (mayor voltaje)
. En paralelo (mayor corriente)
. En serie-paralelo (mayor corriente y voltaje)

La disposicion o modo de conexion de las baterias dependera mucho de
cuanta carga necesita almacenar y la cantidad de voltaje que puede sostener la
bateria.

Como por ejemplo, se pueden colocar 2 baterias de 6 voltios en serie y se

obtendr& una bateria de 12 voltios o se pueden colocar en paralelo y obtener 6

voltios pero un mayor rango de ampere.
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Figura 18.

+ -

12v 100Ah

+* -

12% 100Ah

+ -

12v 100Ah

L+ 12y 30040 = -

Los dispositivos se pueden configurar para obtener mas voltaje o mas
corriente o de forma mixta,
especificamente de las necesidades que se tengan de energia y la capacidad

Conexién de acumuladores, de izquierda a derecha

conexion en paralelo, conexion en serie,

conexion mixta

+ - *
Bv 100Ah Bv 100Ah

)

+ 12y 100Ah -

Fuente: elaboracién propia.

economica prefijada para este fin.

3.2. Conexidn con paneles solares

Existen paneles solares que generan diferentes voltajes siguiendo los
estandares de 12, 24 y 48 voltios los mas utilizados, estos se pueden
considerar como baterias dependientes de la cantidad de luz solar que logren

convertir en energia utilizable, existen dos configuraciones necesarias para

obtener més voltaje 0 mas corriente.
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Recordar siempre que los paneles solares en realidad muestran un voltaje
mas alto que el mostrado en su hoja de especificaciones a circuito abierto, es
decir, los paneles que muestran doce voltios idealmente, en realidad arrojan
voltajes de alrededor diecisiete voltios y lo mismo sucede con los demas tipos
de paneles, segun el nimero de celdas con el que esté construido pueden

enviar mas o menos carga como se menciong anteriormente.
3.2.1. Conexién en serie de paneles solares

En lo que respecta a mas voltaje los paneles solares se deben
interconectar en serie como se muestra a continuacion, con lo que se logra
obtener la misma corriente que genera un solo panel solar pero V total a la
salida.

V total = Vpanell+Vpanel2+Vpanel3

Figura 19. Conexion en serie de panales solares

Dioclos de Paso

+ v - + J’ - + -

DI DI DI
DI I DI
o il o
O oD O
OO O OO

Panel solar Panel solar Panel solar

Carga

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.2.

En lo que respecta a mas corriente los paneles se deben conectar en
paralelo uno al otro colocando un diodo de paso proporcional a la corriente
nominal a circuito abierto del panel al que esté conectado y un diodo de bloqueo
para evitar el flujo de corriente en la direccion opuesta, el cual debe ser

dimensionado a 1,56 veces la corriente a cortocircuito del arreglo de paneles

utilizado.

| total= I panell + | panel2+ | panel3

Diodos de Paso

Figura 20.

Conexién en paralelo de paneles solares

Conexion en paralelo de paneles solares

Lol
Lol
Lol
Lol
Lol

Panel zalar

- -
- -
- -
- -
- -

Panel solar

L LD
L 0 D
L 0 D
L 0 D

{ 0D

FPanel zolar

M

Carga

Diodo de Blogueo

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.3. Conexion mixta en paneles solares

No es mas que un arreglo adecuado entre dispositivos conectados en
serie y en paralelo para logra un voltaje y corriente deseados como se muestra

en la figura 4 a continuacion.

Figura 21. Conexion mixta de panel solar (serie-paralelo)

Diodos de Paza

Panel salar Panel salar Panel salar

+ - - - + -

C oD C oD oo
OO OO DI
I bl I
oo C oD oo
OO OO OO

Panel solar Panel zolar Panel solar

Diodo de Blogueo
T + =

Carga

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Conexiones con mas de una turbina edlica

Algunas empresas ofrecen turbinas edlicos con la posibilidad de
interconectarlas en serie o paralelo para obtener mayor versatilidad en corriente
y voltaje, en el caso de contar con mas de una turbina edlica sin estas ventajas,
se deben conectar en paralelo, con su respectivo diodo de bloque en cada una
para evitar que cualquiera de las dos turbinas sea resistencia de la otra como
en el caso de los paneles solares. Se debe recordar que este diodo debe

soportar 1,5 veces la corriente nominal de la turbina a la que esté conectada.

Figura 22. Turbinas edlicas en paralelo con sus respectivos

diodos de paso y blogueo

Tuthina edlica Turbina edlica
l vertical l haorizontal
=7 2 %(ﬁ e [ F =

_ canga j I carnga
- '[-l- * —‘- - l-l-
x

£ £

Fuente: <http://e-eoclica.blogspot.com/2008_12_01_archive.html>.
[Consulta: en abril 2011].
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3.4. Conexiones entre turbinas y paneles solares

Al intentar conectar una turbina y un panel solar, se debe tomar en cuenta
que existen dos posibles casos, el primero que uno de los dos sistemas este
generando electricidad y el segunda que los dos estén entregando energia,
para ambos casos se deben colocar diodos de bloqueo y asi evitar la inversion
de la corriente tanto en la turbina como en el panel, en consideracion para el
segundo caso se deben tomar medidas adecuadas para que los dos
dispositivos funcionen como baterias conectadas en paralelo, manteniendo un
voltaje nominal promedio que aumenta la velocidad con la que se cargan los
acumuladores. Todo esto, se logra evidentemente con el control automatico de

carga monitoreando constantemente.

3.5. Conexion entre los dispositivos de potencia

al control automatico de carga

Los dispositivos (acumuladores, paneles solares, turbinas eolicas) antes
mencionados deben contar con interconexiones altamente eficientes, que
permitan la transferencia de energia con las menores pérdidas posibles, desde
la sefial de control enviada por el microcontrolador hacia los generadores y
acumuladores, esta labor la realiza un relevador que soporte corrientes
elevadas, alrededor de 40 amperios activandose con tan solo 12 voltios, con la
posibilidad de controlar hasta dos procesos con este mismo dispositivo, existen
también los llamados relés de estado sélido, que son dispositivos de alto
desempefio y que a diferencia de los anteriores no contienen partes méviles
que se desgasten con el tiempo, debido a altas corrientes, con la Unica

desventaja de permitir solo un movimiento al dejar pasar los electrones.
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4. CONSTRUCCION Y COMPARACION DE SISTEMAS DE
CONTROL AUTOMATICOS DE CARGA

4.1. Esquema de programacion

El programa permite ingresar a un menu visualizado en la glcd (LCD
gréfica), el cual muestra 3 opciones en baterias que se pueden controlar
respectivamente de 12, 24 y 48 voltios, indicando para cada seleccion, el nivel
de voltaje en el panel solar, en la turbina edlica si estad conectada, por supuesto
el nivel de carga en la bateria y la temperatura promedio de la misma, todo el
programa est4d ordenado en procedures, que permiten manejar de forma
ordenada todos los procesos, a continuacidon se muestra la sintaxis y

explicacion de todo el programa.

En el main o inicio de programa se inicializan las librerias de control tanto
del ADC (convertidor analégico digital) como el glcd, se limpia pantalla y se

llama al primer procedimiento nombrado “ menu_1" . Para ver sintaxis de

programacion ir al apéndice 1.

main: inicio de programa

'‘Main program

gled_init() inicializar librerias de glcd

adc_init() inicializar librerias del convertidor a/d
glcd_fill(0) limpia la pantalla

menu_1 llama al procedimiento menu_1

end. finaliza el programa

55



El procedimiento llamado menu_1 muestra en pantalla la opcién para el

ingreso al menu de selecciones de voltaje que viene dado en el procedure

submend.

sub procedure menu_1()

dim c as byte

menu:

glcd_line(65,54,125,54,1)
glcd_write_text(" Menu #",5,7,1)
c= portc.0

if c=1 then

glcd_fill(0)
glcd_line(65,54,125,54,1)
glcd_write_text(" Menu #",5,7,1)
delay_ms(1000)

submenu

end if

goto menu
end sub
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procedimiento mend_1

declarar la variable “c” como byte
inicio del ciclo infinito

dibuja una linea en pantalla

escribe la palabra menu

recibe el dato del puerto c y lo guarda
sentencia condicional si c= 1 ingresa
limpia la pantalla

dibuja una linea

escribe la palabra menu

retraso de 1 segundo

llama al procedimiento submenu

fin de la sentencia condicional

regresa al inicio del ciclo infinito

fin del procedimiento menu_1



El procedimiento nombrado como submend, despliega en pantalla, dicha
seleccion de voltajes, permitiendo interactuar con el usuario por medio de un
teclado. Con la tecla 2 selecciona un voltaje, con la tecla numeral confirma
dicha seleccion e ingresa al valor de voltaje deseado. Para regresar la pantalla

anterior se utiliza el botén asterisco.

sub procedure submenu()

dim a,b,c as integer

gled_fill(0)

glcd_write_text("selec batery",64,0,1)

glcd_line(0,9,127,9,1)
glcd_line(65,54,125,54,1)
glcd_write_text("12 volt",64,3,1)
glcd_write_text("24 volt",64,4,1)
glcd_write_text("48 volt",64,5,1)
glcd_write_text("back",64,7,1)
glcd_write_text("select",1,7,1)
portc.0=0

portc.1=0

portd.7=0

c=0

while true

a=portc.0

b=portc.1

c=c+b
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Procedimiento submenu
dimensionar variables
como enteras

limpiar pantalla

escribir texto en pantalla
linea

linea

escribir texto en pantalla
escribir texto en pantalla
escribir texto en pantalla
escribir texto en pantalla
escribir texto en pantalla
inicializar puerto con cero
inicializar puerto con cero
inicializar puerto con cero
inicializar variable con cero
ciclo infinito

“a” toma el valor del puerto C en
Su pin cero

“b” toma el valor del puerto C en
Su pin uno

Contador para seleccion

de bateria



while c=1
glcd_write_text("12 volt",64,3,0)

glcd_box(64,39,127,47,0)
glcd_write_text("24 volt",64,4,1)
glcd_write_text("48 volt",64,5,1)
delay_ms(1000)

if portc.0=1 then
doce
end if
b=portc.1
c=c+b
wend
while c=2
glcd_write_text("12 volt",64,3,1)
glcd_write_text("24 volt",64,4,0)

glcd_write_text("48 volt",64,5,1)

delay_ms(1000)

if portc.0=1 then

sentencia condicional mientras c =1
escribe texto blanco sobre la caja
creada

dibuja cajas sobre el texto de 48
voltios

escribe texto negro sobre caja creada
escribe texto negro sobre caja creada
retraso de 1 segundo

sentecia condicional para elegir 12
voltios

llama a procedimiento de 12 voltios
fin de la sentencia condicional
revisa lo que tiene el puerto

de seleccion

contador para salir de la sentencia
while

fin de la sentencia while

Sentencia condicional mientras ¢ = 2

sentencia condicional para elegir 24

voltios



veinted4
end if
b=portc.1

c=c+b

wend

while c=3

glcd_write_text("12 volt",64,3,1)
glcd_write_text("24 volt",64,4,1)
glcd_write_text("48 volt",64,5,0)

delay_ms(1000)

if portc.0=1 then

cuatroy8
end if
b=portc.1
c=c+tb
wend

if c=4 then

c=0

end if

if portd.7=1 then
break

end if
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llama al procedimiento de 24 voltios

fin de la sentencia condicional

contador para salir de la sentencia
while

fin de la sentencia while

Sentencia condicional mientras ¢ =3

sentencia condicional para elegir 48
voltios
llamar al procedimiento de 48 voltios

fin de la sentencia condicional

sentencia para el reinicio de
contador C
C vuelve a cero

fin de sentencia condicional

sentencia condicional para retroceder
obliga a salirse del while de ciclo

infinito

fin de la sentencia condicional



wend
if portd.7=1 then
exit

end if

end sub

fin del ciclo infinito
sentencia condicional de retroceso
obliga a regresar al procedure anterior

fin de la sentencia condicional

fin del procedure submenu

Por ultimo, al ya seleccionar un voltaje, por ejemplo el de doce voltios,

despliega en pantalla el voltaje elegido, los voltajes que detectan los sensores

en panel y turbina respectivamente, asi como, los niveles de voltaje en baterias

y mostrando si esta sin carga, con voltajes por debajo de los 11,5 voltios,

cargandose si se encuentra entre los 11,5y 13,5 voltios o con carga completa

para cuando el sensor detecto un voltaje mayor a los 14 voltios.

Teniendo

siempre la opcion de regresar al menu anterior.

sub procedure doce()
dim x,eol,y,z as string [1]
dim datoO,datol,dato2,a as float

dim dato3,temp as float

glcd_fill(0)

glcd_write_text

("selec 12 voltios",65,0,1)
glcd_line(0,9,127,9,1)
glcd_write_text("back * ",64,7,1)

while true
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Inicio del procedimiento de 12 voltios
asignacion de variables como strings
asignacién de variables como flotante

asignacién de variables como flotante
limpia pantalla

Escribe el voltaje seleccionado

dibuja una linea en pantalla

escribe el regreso a pantalla anterior

ciclo infinito de while (mientras)



datoO=adc_get_sample(0)
a=dato0/10.23

floattostr(a,x)
glcd_Write_text("PANEL",65,2,1)
Glcd_write_text(x,0,2,1)
datol=adc_get sample(l)

a=dato1/10.23

floattostr(a,eol)

Glcd_Write_text("EOLICO",65,3,1)

glcd_write_text(eol,0,3,1)

dato2 = adc_get_sample(2)

a=dato2/10.23

if (a <=11.5) then

portd.0=0

portd.1=0

portd.2=0
glcd_write_text
("SIN CARGA ",90,5,0)
else
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toma muestras del ADC pin O del
panel

divide el dato para la relacion de
voltajes

convierte una variable float a strings
Escribe la palabra panel en pantalla

coloca el valor obtenido en pantalla

toma muestras de voltaje de la
turbina

divide el dato para la relacion de
voltajes

convierte una variable float en strings
escribe en pantalla la palabra edlico

escribe en pantalla el valor de voltaje

toma muestras de voltaje en las
baterias
divide el dato para la relacion de
voltajes

panel a bateria
turbina a bateria

baterias sin carga



if (@>11.5) or (a<13.5) then
portd.0=0
portd.1=0
portd.2=1

Glcd_write_text

("CARGANDO ",90,5,0)

else

if (a>13.5) then

portd.0=1

portd.1=1

portd.2=1

Glcd_write_text

("CARGA COMPLETA",90,5,0)
end if end if end if

floattostr(a,y)
Glcd_Write_text
("BATERIA",65,4,1)
glcd_write_text(y,0,4,1)

dato3=adc_get_sample(3)
temp=dato3/(1023/500)
inttostr(temp,z)
Glcd_write_text(z,1,7,1)
Glcd_Write_text("C",55,7,1)

if portd.7=1 then

break
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panel a bateria
turbina a bateria

baterias a casa

panel libre
turbinas a resistencias disipadoras

baterias a casa

convierte de float a string

gled_write_text("Voltios",65,0,1)

escribe lo que tenga el adc en la glcd



end if

wend
if portd.7=1 then
exit
end if
end sub
4.2. Circuito de conexié n

Interconexién del microcontrolador con glcd atm128x64d la cual se logra a

través de los puertos b y ¢ del Pic 16f877a previamente programado.

Figura 23. LCD gréfica conectada al P ic16f877a
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Fuente: elaboracién propia.
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En la glcd

se debe probar la glcd con un microcontrolador no programado previamente,

debido a que puede quemarse.

Las muestras para los niveles de voltaje se toman después de cada una

de las entradas de los dispositivos como la turbina, el panel y la bateria, el

circuito se muestra a continuacion.

Figura 24.
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la nomenclatura “DI” también puede ser llamado

Toma de muestra en los niveles de voltaje

“R/S” en

algunos casos, el potenciometro permite variar el contraste en pantalla, nunca
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Fuente: elaboracién propia.

64



Para la seccion de potencia se deben utilizar reles de 40 amperios a un
maximo de 480 W en 12 voltios de 960 W en 24 voltios y 1 920 W a 48 voltios,

recordando siempre utilizar los diodos de potencia adecuados para cada

elemento.
Figura 25. Esquema del sistema de potencia
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Fuente: elaboracién propia.
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Para la interfaz con el teclado y facilitar la programacion se tomaron
solamente 3 teclas, la tecla dos (2) se utiliza para seleccionar los distintos
niveles de voltaje, el asterisco (*) para regresar a un menu anterior y el numeral
(#) para confirmar seleccion. A continuacion se muestra la conexion con el

microcontrolador.

Figura 26. Conexion del teclado al microcontrolador
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Fuente: elaboracién propia.
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4.3. Prueba de prototipo

Para la prueba se puede colocar, en el sensor que toma las muestras de
voltaje en la bateria, una fuente regulada que permita variar los voltajes a los
valores preestablecidos segun programacion y asi determinar si realiza las
conmutaciones en los relevadores en la zona de potencia, dependiendo de

cada una de las condiciones antes preseleccionadas.

4.4. Comparacion con otros sistemas en el mercado

Los sistemas de energia renovable actualmente cuentan con mucha
versatilidad en el caso de control automatico de carga, especificamente en
Guatemala existen muy pocas empresas dedicadas al comercio de este tipo de
sistemas debido a factores tecnologicos y de desarrollo, la mayoria de los
sistemas comparados son de paises como México y EEUU, siendo este y la
falta de conocimiento el principal obstaculo, de sistemas de energia renovable
en Guatemala y de forma mas especifica los sistemas mixtos de energia

renovable.

Los sistemas de control automatico de carga mas simples, tienen entre
sus caracteristicas solamente diodos Led indicadores de carga o descarga en
baterias con un limite de 6 amperios maximo, usualmente, utilizables para un
solo sistema de energia renovable. Llegando hasta los mas complejos que
utilizan un control de PWM para mantener una carga constante en las baterias y
multiples funciones como las de temperatura en baterias y control de velocidad
del viento conectado con el anemdmetro instalado en la turbina eolica. Por
supuesto en este tipo de control tanto la turbina, paneles y control automatico
de carga son hechos por la misma empresa para mantener un estandar de

fabricacién asi como una comunicacién eficiente entre los dispositivos.

67



68



CONCLUSIONES

Se logré comprender lo que es una celda solar, desde su estructura

interna hasta el funcionamiento.

La informacién que se muestra en la LCD gréfica al usuario final es

precisa y concisa por lo que facilita su comprension.

Los elementos que conforman un control electronico automéatico de
carga tanto fisicos y en especial de programacion se elaboraron
siguiendo las secuencias légicas de carga y descarga segun el tipo de

bateria seleccionada.
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RECOMENDACIONES

El controlador automatico de carga, se debe alimentar unicamente con
12 voltios, aunque se utilicen configuraciones de veinticuatro y cuarenta

y ocho voltios.

Para la instalacion del sistema se debe tomar en cuenta la polaridad de
los elementos a conectar, de lo contrario se pueden dafar de forma

permanente los mismos.
El orden que se debe utilizar para conectar al control automatico de
carga es primero la bateria, segundo el panel solar y por dltimo, la

turbina edlica, para su desconexion se va del ultimo al primero.

Se debe situar el sistema de acumulacion de energia y control en un

lugar aislado y ventilado.
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Apéndice 1. Programacion de un microcontrolador

Para hacer funcionar un microcontrolador se requiere de algunos
dispositivos adicionales estos son el programador de Pic’s (hardware), el
programa que viene con este dispositivo (el programador de Pic’s) y un
programa especializado que permita generar un archivo .hex que se adapte al
microcontrolador utilizado, a continuacion se encuentra una guia rapida del

programador utilizado.

Programador de Pic’s Pic+pro k150

Fuente: elaboracién propia.

El programa que utiliza este programador de Pic’s es el DYK K150
V150807 en la siguiente figura se muestra la ventana principal de control muy

intuitivo.
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Ventana de aplicacién del programa

para el program ador k150

n’f DTy K150 150807 <proyectofinalcompleto.hex:
File Prograrmrmer Options  Help

=
ROM DATA
0000:| 160A ZCEE 2FFF 0O1FZ 01F1 01F0 OLFE OLFZ2
000E:| 3000 0008 14FE 1FFE 2Sl4 30FF 00F3 00Fz2 E E
00l10:| 0OOFl OOF0 ODFA OCFZ 3Z0FF 0008 2010 1283 ] Ll
0018:| 1303 OOFD OBFD ZS51la 0000 0005 157E 1FFE g E
00Zz0:| 2gZ® 2001 00F2 0O1FZ 01F1 01F0 ODFA OCFZ CE |
o0z2s:| S0FF 0008 1FFA 13FZ 3000 0005 137C 28642 [ Ll
00Z0:| 18FC Z83E5 197C ZES83 ZSzE 0lAl 0872 1DO3 g E
0038:| 2855 0871 00FZ 0870 0O0Fl1 0S78 0O0FO OLFS [ (|
4% npan:| 151 0s¥z 1D03 zass 0871 O0OFZ 0S70 OOFL E E
O045:| OLF0 11al 1621 0872 1D0O3 2855 0871 00F2 i il
0050:| O1F1l 1541 0872 1903 2877 0821 0OZF3 1DO3 o |
00S58:| 1C03 287E 1003 1EFZ 2864 ODFS ODFO ODFL E E
0060:| ODFZz OEF3 2S85E zS87E 1BTE 1C70 Z37F 1FFS [ |
0058:| 287F OAFO 1503 DAFL 15903 OAFZ 1In_ e cick to edit] - -0+ E E
0070:| OCFZ OCFl OCFO OAF3 1903 2883 Zie—ooa———coa. . 0 Cx |
= | COM x Deady
= -

Chip Selector =

= Load | tMerge | 4 Program | 241 Verify | | Iml

Refresh | & save | B Bead | [ Elank | = Fuses | x LCancel |
= == 15:27:13 =

Fuente: elaboracién propia.

Pasos para cargar un programa en el microcontrolador:

. Paso 1
Instalar el programa especifico para el programador y conectar el usb en

un puerto de la computadora, se debe detectar instantdneamente.
. Paso 2

Como se puede apreciar en la figura anterior en la parte inferior derecha

se escoge el microcontrolador a utilizar.
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. Paso 3

El archivo .hex que contiene el programa del se carga presionando el
botdn load en la parte inferior izquierda, para el caso en que ya tenga cargado
el programa, pero si se realizaron cambios, se presiona refresh que actualiza el

programa con los ultimos cambios realizados.

. Paso 4
Inserte el microprocesador con la numeracion correspondiente en el
programador y con el boton blank borre toda informacion del mismo.

. Paso 5

Oprima el boton program para programar el microcontrolador y listo.

Actualmente existen diferentes programas para generar el archivo .hex, la
diferencia basica esta realmente en el modo de simulacion en cada uno de

estos, los dos programas investigados son:

* De la empresa Oshonsoft el Pic simulator ide version 6.83
* De la empresa Mikroelektronik el programa Mikrobasic for Pic ver:
3.8

El programa pic simulator ide utiliza un lenguaje basic y herramientas de
simulacién bastante completas para el aprendizaje y aplicacion, pero el
programa mikroelectronica for pic’s cuenta con infinidad de librerias que supera
en mucho al anterior, y es por las librerias especializadas en lcd grafico que se

opta por trabajar con este.
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Apéndice 2. Sintaxis utilizada en la LCD grafica

para microbasic for Pic

A continuacién se presenta la sintaxis a utilizar en el programa, este grupo

de rutinas permite declarar el puerto y los pines a utilizar en el Pic.

dim GLCD_DataPort as byte sfr external
dim GLCD_CS1 a shit sfr external

dim GLCD_CS2 a shit sfr external

dim GLCD_RS a sbit sfr external

dim GLCD_RW a shit sfr external

dim GLCD_EN a sbit sfr external

dim GLCD_RST a sbit sfr external

La siguiente sintaxis se utiliza por la libreria glcd para direccionar el pin a

utiliza por la pantalla grafica.

dim GLCD_CS1_Direction as shit sfr external
dim GLCD_CS2_Direction as shit sfr external
dim GLCD_RS_Direction as sbhit sfr external
dim GLCD_RW _ Direction as shit sfr external
dim GLCD_EN_Direction as sbit sfr external

dim GLCD_RST _Direction as sbit sfr external
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. Rutinas basicas

Glcd_init
Se utiliza para inicializar el modulo glcd configurado previamente con las

rutinas anteriores.

Sintaxis: glcd_init()

Glcd_Set_Side
Permite colocar el puntero en una direccion del eje x el cual puede ser

desde 0 a 127 o segun sea el ancho del la pantalla.

Sintaxis: Glcd_init()
Glcd_Set_Side (10)

Glcd_Set X
Posiciona el puntero en una direccion vetical de 0 a 63, utilizada
generalmente con la anterior para disponer de toda la pantalla.

Sintaxis: Glcd_init()
Glcd_Set_X (25)

Glcd_Set_Page

El médulo glcd divide en 8 péaginas de 8 x 127 puntos y con esta rutina se
puede seleccionar cualquiera de estas con numeracién desde 0 hasta 7 de
arriba hacia abajo.

Sintaxis: Glcd_init ()
Glcd_Set_Page (4)
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Glcd_Read_Data
Lee un dato ubicado en una posicién previamente indicada por los

anteriores parametros explicados.

Sintaxis: dim a as byte ‘declaramos la variable “a” como byte
Gled_init()
Glcd_Set_Side(10)
Glcd_Set_X(10)
a=Glcd_Read_Data()

Glcd_Write_Data
Escribe un dato ubicado en una posicion previamente indicada por los

anteriores paramentro indicados.

Sintaxis: dim a as byte ‘declaramos la variable “a” como byte
a=1
Gled_init()
Glcd_Set_Side(10)
Glcd_Set_X(10)
Glcd_Write_Data( a)
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. Rutinas avanzadas

Glcd_Fill
Permite limpiar completamente la pantalla o rellena la pantalla segun la

sintaxis que se coloque.

Sintaxis: Glcd_init ()
Glcd_fill (0) “ limpia la pantalla de la glcd
Glcd_fill (255) ‘rellena la pantalla de la glcd

Glcd_Dot

Dibuja un punto en algun lugar de la pantalla segun la sintaxis el primer
paramentro posicion “x” puede ser de 0 al27, la posicion “y” de 0 a 63, el ultimo
parametro indica el color del punto, O para blanco, 1 para negro y 2 para que

cambie de color segun el relleno de pantalla.

Sintaxis: Glcd init()

Glcd_dot (posicidn x, posicion y, color)

Glcd_Line

Dibuja una linea, los primeros 2 parametros indican la posicion inicial y los
segundos la posicion final, los parametros en “x” pueden ir desde 0 hasta 127,
los pardmetros en “y” pueden ir de 0 hasta 63, Ultimo parametro indica el color,
0 para blanco, 1 para negro y 2 para que cambie de color segun el relleno de

pantalla.

Sintaxis: Glcd_Init()

Glcd_Line (inicial x, inicial y, final x, final y, color)
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Glcd_V_Line

Dibuja una linea vertical, el primer parametro indica la posicion inicial y el
segundo la posicidn final en el eje vertical, pueden tomar valores desde 0 hasta
63, el tercer pardmetro indica la posicion en “x” y puede tomar valores de 0 a
127, el ultimo parametro indica el color, O para blanco, 1 para negro y 2 para
gue cambie de color segun el relleno de pantalla.

Sintaxis: Glcd_Init()
Glcd_V_Line (posicion inicial y, posicion final y, posiciéon en X,
color)

Gled_H_line

Dibuja una linea horizontal, el primer pardmetro indica la posicién inicial,
el segundo la posicién final en el eje horizontal, pueden tomar valores desde 0
hasta 127, el tercer parametro indica la posicion en “y” la cual puede tomar
valores de 0 a 63, el ultimo pardmetro indica el color, O para blanco, 1 para

negro y 2 para que cambie de color segun el relleno de pantalla.
Sintaxis: Glcd_Init()

Glcd_H_Line (posicion inicial x, posicién final x, posicién en vy,

color)
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Glcd_Rectangle

Dibuja un rectangulo en pantalla, los primeros dos parametros indican la
esquina superior izquierda tanto en “x” como en “y”, y los segundos dos
parametros la esquina inferior derecha en “x” y “y” respectivamente, los
parametros en “x” pueden tener valores desde 0 hasta 127 y los parametros en
“y” valores de 0 a 63, el dltimo parametro indica el color, O para blanco, 1 para

negro y 2 para que cambie de color segun el relleno de pantalla.

Sintaxis: Glcd_Init ()
Glcd_rectangle( x superior, y superior, X inferior, y inferior,

color)

Glcd_Box
Dibuja una caja en pantalla, los primeros dos parametros indican la

esquina superior izquierda tanto en “x” como en “y”, y los segundos dos
parametros la esquina inferior derecha en “x” y “y” respectivamente, los
parametros en “X” pueden tener valores desde 0 hasta 127 y los parametros en
“y” valores de 0 a 63, el ultimo parametro indica el color, O para blanco, 1 para

negro y 2 para que cambie de color segun el relleno de pantalla.
Sintaxis: Glcd_Init ()

Glcd_box( x superior, y superior, X inferior, y inferior,

color)
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Glcd_Circle

Permite dibujar un circulo en pantalla, el primer y segundo parametro
indican el centro del circulo en “X” y “y”, el tercer paramentro indica el radio que
tiene el circulo, el Ultimo parametro indica el color, 0 para blanco, 1 para negro y

2 para que cambie de color segun el relleno de pantalla.

Sintaxis: Glcd_Init ()

Glcd_circle( x, y, radio, color)

Glcd_Set_Font

El programa permite utilizar varias fuentes preestablecidas, con esta
sentencia se determina con qué tipo de fuente se desea trabajar algunas de las
cuales son  font_glcd_sistem3x5,Font_glcd_sistem5x7, Font_glcd_5x7,

Font_glcd_caracter8x7.

Sintaxis: glcd_set_font(Font_glcd_sistem5x7,5,7,32)
Glcd_Write_char

Permite escribir caracteres el primer parametro indica el caracter, el
segundo la pagina de 0 a 7, el tercer paremetro la posicion en “x” de 0 a 127 el
ultimo parédmetro indica el color, 0 para blanco, 1 para negro y 2 para que

cambie de color segun el relleno de pantalla.

Sintaxis: Gld_write_char( “caracter”, pagina, posicion en x, color )
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Glcd_Write_Text

Da la capacidad al usuario de escribir un texto o variable presentando los
parametros de pagina de 0 a 7 como primer parametro, posicion dentro de la
pagina como segundo parametro de 0 a 127 y color del texto, 0 para blanco, 1
para negro y 2 para que cambie de color segun el relleno de pantalla como

altimo parametro.

Sintaxis: Glcd_Writ_Text(“texto o variable”, pagina, posicion en x,

color)
Glcd_Image
Esta sintaxis permite crear un dibujo cargarlo en una herramienta llamada
“glcd bitmap editor” la cual permite generar una imagen en “paint” con las

dimensiones de la pantalla a utilizar, para luego insertarla en el programa.

Sintaxis: Glcd_Image(@nombre de imagen)
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