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DATOS BASICOS DEL PROYECTO

Resumen trilingiie:

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema de comunicaciones
nuevo, utilizando los cables de alimentacion del circuito para la comunicacién de
datos. Se presenta la documentacion necesaria para disefar y probar el
prototipo. Todo ello para que finalmente se una al proyecto de monitorizacion
fotovoltaica.

Proiektu honen helburua komunikazio sistema berri baten garapena da.
Zirkuituaren alimentazio kableen bidez informazioa komunikatzen da.
Dokumentazio beharrezkoa diseinuak, prototipoak eta probak egiteko
jarraitutako pausoak eskaintzen dira. Azkenean, diseinu osoa bateratzen da
monitorizazio proiektu orokorran eta produzitzeko ideiak eskaintzen dira.

The goal of this project is the design and inclusion of a new communication node,
by means of the wires of power supply for the data communication, in a
photovoltaic monitoring system. The document shows the steps to design,
manufacture and test the communication node. With the final hardware
manufacturing setouts.

Palabras clave (trilingiie): PLC, Comunicaci6n, photovoltaic
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1.1 Introduccion

El siguiente TFG trata sobre la comunicacion entre paneles solares para su monitorizacion. La
monitorizacion solar pertenece a una tesis doctoral en la que esta trabajando Eneko Ortega.

Se ha llevado a cabo durante 4 meses de practicas en la Universidad del Pais Vasco/Euskal
Herriko Univertzitatea (UPV/EHU) en el Grupo de Disefio Electrénico (GDE).

El trabajo parte de la base del disefio y desarrollo de un sensor de monitorizacion de paneles
solares. Este sensor dispone actualmente de un sistema de comunicaciones basado en el
RS485.

La funcidon del TFG es el disefio de un sistema de comunicaciones a través de las lineas de
alimentacién eléctrica o PLC, Power Line Comunication. El objetivo del sistema de
comunicaciones nuevo es que el sistema completo mantenga un coste bajo, para que su
implantacién en instalaciones fotovoltaicas sea viable.

Aprovechando el disefio de las nuevas comunicaciones, se efecttda un redisefio del circuito
impreso final, que incluye el sensor de monitorizacién y el PLC. Se aumenta el nimero de
capas del circuito impreso para asi reducir sus dimensiones.

Se incluye también un documento técnico en el que se explica con mayor detalle el disefio
esquematico del circuito y el disefio del PCB.



1.2 Contexto

Desde la revolucion industrial, iniciada en el siglo XVIII, con la proliferacion de las maquinas a
vapor, la civilizacién ha avanzado mucho, dando esos primeros pasos con las nuevas
tecnologias y su progresivo acoplamiento la sociedad. Dos siglos después, con casi todos los
paises ya industrializados, el mundo se enfrenta a nuevos desafios. La proliferacién de internet
junto con la necesidad de estar conectados en todo momento, provoca que los consumos
energéticos mundiales se disparen.

Es por eso que a lo largo de las ultimas décadas y especialmente los ultimos afos, el consumo
mundial de energia ha aumentado, siendo las energias tradicionales (carbén, petréleo, gas) las
gue tienen una mayor utilizacion [1].
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Figura 1.Graficos del aumento del consumo energético y emisiones de carbono.

La sostenibilidad a medio-largo plazo de la energia mundial no puede depender del uso
excesivo de este tipo de energias, ya que su uso genera emisiones de gases contaminantes.
Ademas, hay que tener en cuenta que las energias tradicionales tardan millones de afios en
generarse, con unos yacimientos mundiales limitados.

Por ello, como el consumo de energia sigue en aumento y se espera que siga aumentando los
proximos afios, hay que promover una generacién de energia limpia y sostenible. Las energias
renovables son la mejor opcion.

Las energias renovables son las que provienen de fuentes inagotables. En este caso se va a
tratar la energia solar.



La energia solar es la técnica de energias renovables que mas ha crecido en los paises
industrializados durante los Ultimos afios. Desde el afio 2008 la energia solar ha crecido a un
ritmo constante al afio, aumentando su crecimiento anualmente, con un crecimiento de
alrededor de 100 GW los ultimos afios y unas previsiones que sitlan alrededor de 180-200 GW
al ano en 2022[2].
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Figura 2. Grafico de energia solar fotovoltaica instalada.

Las instalaciones solares se encuentran de muchas formas diferentes en la actualidad, desde
pequefias instalaciones de pocos médulos en viviendas, hasta las grandes instalaciones de
cientos de megavatios en granjas solares.

La eficiencia de los médulos y sistemas fotovoltaicos, que siempre ha sido uno de los puntos
mas criticados de este tipo de energia, ha ido aumentando poco a poco hasta llegar a un ratio
de alrededor de un 80% en paneles monitorizados. Sin embargo, un rendimiento completo
todavia no es posible y se pierde un 20% de la energia producida. Detras de estas pérdidas se
encuentran diversas causas, como la rotura de cables, degradacién inducida potencial,
crecimiento de vegetacidn, suciedad en los paneles, etc. Algunos de estos problemas no solo
reducen el rendimiento de los paneles solares, sino que reducen también su vida util [3].

Mediante la monitorizacidn de los paneles solares se puede reducir esa pérdida del 20% de
energia, sin embargo, el problema principal de la monitorizacién solar actual, es que para
poder medir en un panel hay que desconectarlo del string, dejando de producir energia
durante ese tiempo. Otro de los problemas, es que depende mucho del tiempo atmosférico
del momento. Por ello, acaba siendo contraproducente la monitorizacion [4].
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Figura 3. Instalacion solar fotovoltaica.

Se pueden medir muchos pardmetros para monitorizar los paneles fotovoltaicos, pero
normalmente se reducen a dos eléctricos, voltaje y corriente; y dos del entorno, irradiacion
solar y temperatura. Estas medidas se obtienen a distintos niveles: planta, string y panel
individual. La idea en cualquier tipo de monitorizacién es que cuando haya un problema se
descubra lo mas rapido posible, y se sepa en que modulo se ha producido. En las mediciones a
nivel de planta y a nivel de string, que resultan mas baratas que las de médulo a mdédulo; no se
determina en que modulo se da el problema, generando a largo plazo pérdidas sustanciales.

Los métodos para monitorizar a nivel de médulo son mas precisos, ya que cada mdédulo es
caracterizado y cualquier fallo se reconoce rapido. El problema en estos casos aparece al tener
que desconectar el médulo para hacer las medidas. El coste de la desconexién de un médulo
es grande, ya que se desconecta todo el array del que forma parte, dejando de producir
energia durante ese tiempo.

Por eso se busca un método alternativo para monitorizar la instalacién fotovoltaica, que
incluya una monitorizacion modulo a modulo, pero con un coste reducido.

Actualmente la monitorizacién del sistema se hace mediante un sensor, que se encarga de
llevar el panel hacia cortocircuito, tomar medidas y luego lo lleva hacia circuito abierto y toma
medidas, asi se obtienen detalles de la curva |-V del panel solar. Todo el proceso debe tardar
un tiempo reducido por panel, para que no cambien las condiciones actuales (que aparezca
una nube en el cielo y tape el panel, por ejemplo), estos datos no superan 1 Kbit de
informacidn. Las medidas del sensor y la comunicacién de los datos no deben superar el
segundo de duracidn por panel.

Tras conocer todos los detalles del proyecto, se procede a explicar los distintos sistemas de
comunicacién que se pueden usar, con sus ventajas y desventajas para este proyecto.
Principalmente se tratan las comunicaciones inaldmbricas, comunicacién serie y comunicacion
a través de la red eléctrica.



2 Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo del proyecto es el de disefiar y cambiar el sistema de comunicaciones. Para ello se
tienen una serie de caracteristicas de disefio. A parte del disefio de las comunicaciones,
aprovechando que hay que adaptar la placa final, se redisefia la placa reduciendo sus
dimensiones. Se deben tener algunas caracteristicas del proyecto en cuenta para llevar a cabo
el trabajo:

e Precio final de la placa reducido

e Tiempo de procesado de informacién por panel menor de 1 segundo

e Laalimentacion proviene del panel, asi que el consumo tiene que ser bajo
e Aprovechando el redisefio PCB, reduccién del tamafio final

Se debe mantener un precio bajo para que el producto final sea competitivo y viable su
produccion.

El tiempo que se tarda en hacer los ensayos sobre el panel repercute en las condiciones
iniciales del entorno, no se puede tardar mucho porque éstas cambiarian. Las comunicaciones
son a 9600bps, con un tamafio menor de 1 kbit de datos. Por lo tanto, el punto mas lento del
circuito es el sensor y todo el proceso no supera el segundo de duracidn por panel.

El consumo es un punto importante, debido a que la energia con la que se alimenta la placa
proviene de la generada por el panel, por tanto, el circuito debe mantenerse al minimo coste
energético.

Que el circuito tenga pocos componentes no es uno de los objetivos mas importantes, esta
unido a los objetivos de la reduccién de tamafio y precio, pero tampoco afectan mucho porque
no son componentes de potencia; que son mds costosos y consumen mas. La reduccidn de
tamanio de la placa es una cuestion practica, porque con las dimensiones actuales de la placa
se necesitan cajas excesivamente grandes, ocupando demasiado sitio en la instalacion. Esas
cajas se sustituirdn por unas mas pequeiias, ademas de no necesitarse mas el cableado extra
del RS485.

A largo plazo, se busca que gracias a el cambio de comunicacién RS485 a PLCy la reduccién de
tamanio de la placa, convierta el producto final en una alternativa a las opciones de
monitorizacién que a dia de hoy se encuentran en el mercado.



3 WBS

Proyecto

Desarrollo software Fabricacion

Esquematico Prototipo individual Seleccién de Componentes

Prototipo Comunicacion prototipos Presupuesto

Protocolo Modulo laboratorio Envio de Gerbers

Figura 4. WBS del proyecto

El WBS del proyecto divide toda la estructura del trabajo en 4 bloques, cada uno de ellos marca
un punto importante del proyecto final.

El primer bloque es el disefio, que incluye el disefio del esquematico, al inicio del proyecto; el
diseio del prototipo, que permite probar el funcionamiento del circuito de comunicaciones; y
finalmente, se hace el disefio del PCB, dejando todo preparado para su posterior fabricacion.

En el segundo bloque se encuentra el desarrollo software, que se compone del encendido y
apagado de los leds cuando se comunican datos, también es para aprender a manejar el
programa con una tarea simple; la comunicacién correcta de informacidn entre dos placas y un
protocolo que determine las normas de la comunicacion.

El tercer bloque esta compuesto por las pruebas para determinar que todo funciona. En un inicio
mediante el prototipo que envia y recibe su propia informacién, posteriormente se utilizan dos
prototipos iguales y se comprueba la correcta comunicacion que la comunicacidn. Por ultimo,
dentro del laboratorio se usa un médulo solar entre los prototipos para ver si se transmite
informacién.

El dltimo paso del proyecto es la fabricacién, a lo largo de todo el trabajo se han ido
seleccionando y actualizando todos los componentes necesarios para el proyecto en el BOM
(Billl of Materials). Se hace un presupuesto que recoge los gastos de los trabajadores y el coste
general del proyecto. Se deja todo preparado para que cuando sea necesario se envien los
gerbers (formato de archivo para la fabricacion de circuitos impresos) a una empresa de
fabricacién.

~



4 Beneficios que aporta el trabajo

Para conocer los beneficios que aporta el proyecto hay que reconocer primero las causas de la
realizacion del proyecto. Se ha disefiado y montado un sistema de monitorizacién de paneles
solares que funciona de manera correcta, pero con el montaje actual, el precio final de la
instalacidn del sistema junto con el afiadido de cableado extra encarece el producto final.
Ademas, la comunicaciéon mediante PLC que se plantea, tiene la ventaja de ser vélida para otro
proyecto diferente, con el mismo circuito de comunicaciones y aplicando algun ajuste de
tensidn se podria reutilizar el disefio.

Figura 5. PCB del sensor con comunicaciones mediante RS485

En la figura 5, se puede ver la caja donde se encuentra el PCB del proyecto de monitorizacién
completo. El nuevo sistema de comunicacidén va a permitir que se eliminen los cables de RS485
que aparecen en la imagen, reduciendo en gran medida las dimensiones de la tarjeta y de la
caja que la contiene. Gracias al cambio, también se consiguen suprimir los aisladores
necesarios para el mantenimiento del apartado de RS485, que con las tensiones de los paneles
solares (aumentando 35-40 V por modulo) eran necesarios. Al eliminar los cables de RS485 se
consigue el no tener que andar abriendo la caja cada vez que hay que hacer un cambio en el
sensor.

La instalacion del sistema resulta mucho mas fécil. Todo el afiadido de facilidades repercute en
el coste final que es al fin y al cabo el apartado mds importante del circuito.

En un futuro, deberia poderse incluir la circuiteria del sistema completo de serie en los paneles
solares.



5 Descripcion de requerimientos

Para llevar a cabo el proyecto se requiere, en primer lugar, un programa para el disefio del
circuito inicial, en este caso se ha usado el Orcad de Cadence. Este programa incluye muchas
herramientas, como es el Pspice, que se utiliza en la primera parte del proyecto para simular el
correcto funcionamiento del circuito.

Para probar el prototipo se ha utilizado una tarjeta de desarrollo de Microchip, DV164139-2,
con el microcontrolador pic16f1459, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 6. Tarjeta de desarrollo DV164139-2, de Microchip.

Para poder llevar a cabo las pruebas se necesitan 2 prototipos, por lo que se precisa otra placa
de la misma clase que la anterior. En las dos se monta el mismo circuito.

Para el disefio del software se hace uso del programa MPlab X, de Microchip.

Para poder disefiar el hardware final se necesitan: un programa de disefio de footprints,
Padstack editor; y uno de disefio de PCB, Allegro PCB editor.

Todos los programas de diseiio pertenecen a la misma familia, Cadence, incluidos los del
disefo esquematico.



6 Analisis de alternativas y estado del arte

La funcion de este apartado es el andlisis de las alternativas y estado del arte de las distintas
tecnologias que se pueden usar para la comunicacion del proyecto de monitorizacion. Se
valoran las causas del cambio de la tecnologia actual, razonando sobre las virtudes que tienen
otras tecnologias de comunicacién.

Primero se empieza con las comunicaciones inaldmbricas, ya que fue con este tipo de
comunicacion con la que se comenzd a hacer la intercomunicacidn del proyecto de
monitorizacién. En un inicio se utilizan las bandas ISM (Industrial, scientific and medical radio),
gue son bandas de radio en unas frecuencias especificas reservadas para usos industriales,
médicos o cientificos. Se elige este tipo de tecnologia de comunicaciones porque su
implementacién es sencilla. Solo se necesita afiadir un componente mas, como el Anaren
A110LR09C, que funciona a una frecuencia de 868 MHz, conectandose al micro mediante SPI
(Serial Peripheral Interface) [9].

Figura 7. Sistema de monitorizaciéon con comunicacién via inalambrica

En un comienzo, se desarrolla el sistema de monitorizacion mediante comunicaciones
inaldmbricas [10], en la que se monitoriza la curva |-V de cada médulo, con el WMIC (Wireless
Module Interconnection Circuit) de la figura 7, que se comunica mediante comunicacion
inaldmbrica con el WCS (Wireless Control System), que es el encargado de controlar los datos
de todo el sistema.

El principal problema que presenta esta alternativa es que cuando nos enfrentamos a una
instalacion solar de tamafio considerable, con este tipo de comunicaciones de baja potencia,
se tienen muchas interferencias. Para poder solucionar ese problema hay que dotar al circuito

10



de una potencia mayor. El sistema de monitorizacién funciona con la energia generada por el

panel, por lo tanto, no interesa aumentar la potencia.

La siguiente alternativa a estudiar es el uso de conexiones mediante cable, en este caso RS485,

que se utiliza para la transmisién de datos a alta velocidad. La comunicacién es semiduplex, es

decir, se hace en una linea en la que todos estan escuchando y solo uno puede responder cada

momento, en la figura 8 se observa cdmo es una conexion de RS485 con 2 hilos [11].

RSRS B b RSa25
device Us canie device
max. 500 m
AL /
[ i
BH =
i
RSRS Device cahble
device max. 9 m

Figura 8. Conexiéon RS485 con 2 hilos.

El sistema funciona de manera simple, cada panel solar se conecta a la placa de

monitorizacién, para alimentarse y hacer las medidas, mientras tanto, los PCB se conectan

entre si a través de un cable serie (RS485 en este caso). Una de las placas se tiene que conectar

a un ordenador que se encarga de la gestidn de todo el sistema.

11
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Figura 9. Esquema del sistema de monitorizacion comunicado con R§485

Cuando hay que tomar medidas, a cada sistema de monitorizacién (MC, Measure Control) le
llega la orden de variar los valores de tensidn y corriente, llevando primero hacia cortocircuito
el panel, tomando medidas; y posteriormente, variando hacia circuito abierto.

Las medidas se envian hasta llegar al PC (CU, Control Unit) que se encarga de reconstruir la
curva |-V real del mddulo para ver si su funcionamiento no es el ptimo. Para el
funcionamiento correcto de la comunicacion, se tienen que afiadir relés, que se usan para
poder numerar cada MC. El relé se encarga de bloquear la comunicacion mecdnicamente,
pudiendo asi gestionar individualmente la numeracidn de los MC. Aparte del relé, se tienen
que anadir aisladores para poder controlar los valores definidos de tensién por la tecnologia
RS485.

A continuacidn, se muestran imagenes de la instalacion presente en el tejado de la escuela,

formada por 12 paneles solares, de 100 W cada uno. El monitorizado esta montado en los 3
primeros paneles solares.
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Figura 10.Paneles solares instalados en el tejado de la escuela

En la siguiente imagen se muestra la instalacién fotovoltaica por la parte trasera. Es ahi donde
se hacen todas las conexiones. Se observa el principal problema de la comunicacién via RS485,
puesto que hay que conectar en cada caja 6 conexiones diferentes; 2 de comunicaciones y 4 de
los paneles solares. En una instalacion de solo 3 paneles ya resulta tedioso el colocar las cajas,
comprobando que las conexiones estan en orden. Pero para el caso de una granja solar real,
gue cuenta con miles de paneles solares, este proceso de conexién puede resultar imposible.
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Figura 11.Sistema montado, sefializando los cables de RS485

En la dltima figura sobre RS485, la figura 12, se presentan varias fotos realizadas en el tejado
gue ensefian toda la instalacidon necesaria para poder utilizar este tipo de conexiéon. Como en
el caso anterior, el llevar a cabo en una planta solar fotovoltaica la comunicacion via RS485
requiere un costo mucho mayor al que se va a ahorrar por la monitorizacion.

Figura 12. Fotos de la instalacién necesaria de RS485.
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La dltima de las posibilidades de comunicacion entre los paneles solares a destacar es la
comunicacion a través de las lineas de alimentacién eléctrica, a la que comiUnmente se refiere
como PLC (Power Line Comunications). El funcionamiento del PLC es muy parecido al cable
serie, sin necesitar la instalacidon de ningln cableado extra, ya que usa los propios de los
paneles fotovoltaicos para la alimentacién. Esta solucién necesita de una etapa de
comunicacion ente la instalacion fotovoltaica y el ordenador o equipo encargado del
procesado de datos. Para ello, se ha pensado en utilizar un chip de comunicaciones
inaldmbricas en algunos puntos de la instalacién.

El PLC es una tecnologia que permite el envio de datos a través de los cables de alimentacion
de los circuitos ya existentes. Es una tecnologia con posibilidades infinitas, puesto que todo
elemento electrdnico necesita medios de alimentacion y la mayoria utiliza algln tipo de
cableado. En el campo de los PLC se reconocen dos categorias diferentes dependiendo del
rango de frecuencias que se manejen, narrowband PLC, que funciona a frecuencias menores,
con bajas velocidades de transmisién de datos y un rango de varios kilémetros. En cambio, el
broadband PLC, funciona a frecuencias altas, con altas velocidades de transmisién y a rangos
de distancia cortos [6].

Wireless PLC
Implementation Implementation
-New infrastructure -No new wiring
needed necessary!
Power
(from area
station)
Wireless Tower Meter Data Meter Data
Management Management
- center Power + center
meter data
) Area
station

Data

Figura 13.Comparacién instalaciéon PLC y comunicacién inaldambrica.

El PLC también se puede clasificar dependiendo de si funciona en lineas de DC (Corriente
continua) o lineas de AC (Corriente alterna). Su uso en lineas de DC se limita principalmente a
las comunicaciones en el interior de vehiculos a través de su cableado de alimentacion,
reduciendo parte del cableado necesario ademas de su peso.

El PLC actualmente tiene un uso extendido en hogar, su funcidn es la de llevar internet a través
de la red eléctrica a donde se quiera dentro del domicilio. En el proyecto se podria optar a
15



utilizar un sistema PLC de los que hay en el mercado. En la figura 14, se presenta el modelo
mas vendido en Amazon del PLC, de la marca TP-Link, que ronda los 50€ de precio; todo el
circuito de monitorizaciéon junto con el PLC debe tener un coste menor de 5 €, por lo que se
descarta la compra de cualquier PLC ya disefiado.

-

n

K¢

Figura 14. PLC comercial

El funcionamiento del PLC es bastante simple, a un lado de la comunicacion se modulan los
datos que se van a enviar a través de los cables de alimentacién del circuito, y al otro lado, el
receptor demodula los datos y los procesa.

La modulacién que mas se usa cuando el PLC funciona en redes eléctricas es la OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), debido a que permite codificaciones mas
avanzadas; protegiéndose en mayor medida ante las bandas de la atenuacion con la
frecuencia, variaciones con la impedancia, multicamino y condiciones de ruido [7].

El problema con la modulacién OFDM es su coste, que es elevado por ser su modulacién y
programacion compleja. En el proyecto actual una modulacidén mas simple es suficiente.
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En la figura 15, se pueden observar diferentes formas de modular una sefial de manera

sencilla, asi que a partir de ahora se enfoca el analisis en modulaciones de este tipo con

comunicaciones solares.

Para la modulacion de las sefiales del PLC se utiliza una modulacion ASK (Amplitude shift
keying) del tipo OOK (ON-OFF Keying), que consiste en el envio de la portadora cuando la
moduladora estd a ‘1’ y no enviar nada si la moduladora estd a ‘0’.

También se tiene que tener en cuenta que uno de los objetivos del proyecto de

monitorizacion, es que algun dia el panel fotovoltaico incluya de serie este sistema, por lo que

el tamafio actual se debe reducir, y solo por el cambio a PLC, ya se reduce notablemente el

tamanio del circuito impreso.

Otra de las caracteristicas que se buscan en el proyecto es el Plug & Play, que tras la

instalacion no se necesite configurar nada o muy poco y esté listo para su utilizacion. Para ello

se hace una numeracion dinamica de los sistemas de monitorizacién de los paneles

fotovoltaicos en el encendido. Actualmente se lleva a cabo mediante un relé, que bloquea el

paso de datos de un sistema a otro si este no esta numerado. Con la comunicacién via PLC se

elimina este relé porque no se necesita bloquear la comunicacion entre los sistemas, ya que la

comunicacion solo llega de un nodo al siguiente, a diferencia de la forma actual que tiene a

todos los sistemas escuchando.
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En el articulo de Han [8], se encuentra un ejemplo de instalacién solar con PLC para las
comunicaciones. Es una instalacidon pensada para uso residencial de 16 paneles de 400 W, con
2 strings de 8 paneles cada uno y en el que cada panel tiene un PCB para la monitorizacién de
los datos. En este disefio afiaden una placa maestra de nexo de comunicacion entre las placas
y el servidor; permitiendo la visualizacién de los datos del sistema a través de una aplicacién.

1-1 12 1-8 iy tm]

Internet St
Tablet

Data

J 3 145

Slave PLC

2-1 2-2
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Master /‘\

“ PLC Module Low Pass
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+ - &
X ) o -
i e

Slave PLC
DC Power Line

Figura 16. Sistema de monitorizacién con comunicacién via PLC.

Resulta muy atil conocer la informacién de este articulo, ya que el PLC que implementa el

disefo del proyecto va a ser muy parecido.

18



MC

MC

McC

MC

mMcC

McC

MC

MC

]

MC

Y

BE

Al

mcC

MC

MC

mMC

mcC

Y

Figura 17. Esquema de comunicacién implementando PLC.

En el esquema se observa como este tipo de comunicacidn no es solo PLC, ya que usa las
comunicaciones inaldmbricas para la comunicacién con el PC. Una de las ventajas de este
sistema es que todas las tarjetas tienen el mismo diseio, solo que en algunas se monta el chip
de comunicaciones (una al inicio de cada string) y en el resto no. En grandes instalaciones, no
presenta problemas de coste extra por el cableado ni problemas de interferencias de seiial,
porque solo algunas tarjetas implementan comunicaciones inaldmbricas.
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7 Analisis de riesgos

En este apartado se analizan los posibles riesgos que tiene este proyecto, determinando
planes de contingencia mediante los que paliar posibles problemas. Los principales problemas
que pueden surgir en este proyecto son los retrasos, debido a problemas o que algo no
funcione correctamente en el disefio final; sobre todo en las pruebas finales. El otro problema
que hay que estudiar pudiendo ser un riesgo es que la comunicacién PLC no funcione cuando
el disefio esté completo.

Los riesgos expresados se pueden caracterizar por los siguientes motivos:

El prototipo de la placa no funciona correctamente.
Retrasos debido al proceso de fabricacion.
Retrasos en los envios.

P wnN e

Los circuitos impresos no superan las pruebas finales en placa fotovoltaica.

Estos problemas no tienen el mismo impacto individualmente, por ejemplo, el que se retrase
el pedido por el proceso de fabricacion o por envio es un riesgo que a la totalidad del proyecto
afecta muy poco, debido a que los tiempos de entrega final no estdn muy marcados. En
cambio, el impacto de los otros riesgos es mayor, pudiendo llegar a plantear un redisefio de
parte del PLC.

Un fallo en el circuito impreso podria llevar a aumentar el coste final. Es importante tener en
cuenta que si el coste aumenta en exceso podria llegar a ser contraproducente la
monitorizacion del panel, por ser mayor el coste que el beneficio.

Es por ello necesario que se trabaje correctamente, minimizando las posibilidades de
ocurrencia de los riesgos, aunque sea imposible su eliminacién completa.

Los riesgos que afectan al posible retraso en algun apartado del envio o fabricacién no son tan
importantes, puesto que el tiempo del proyecto acepta esos riesgos y se puede desarrollar
mejor el software mientras ocurren.
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La siguiente figura muestra la matriz de clasificacion de riesgos que afectan al proyecto:

PROBABILIAD

IMPACTO
Muy bajo Bajo Moderado Alto
(0,05) (0,15) (0,3) 0,7)
Raramente Bajo Moderado
(0,1) 0.03 0.07
Dificilmente Bajo Moderado Moderado
(0,2 0.03 0.06 0.14 (4)
Probable Bajo Moderado Moderado
(0,4) 0.02 0.06 (1) 0.12
Posible Moderado Moderado
(0,6) 0.035 0.09

Figura 18. Matriz probabilidad-impacto del proyecto.

Para acabar, se dispone de unas medidas como posible plan de contingencia para minimizar las

amenazas:

1.

Que el prototipo no funcione en algunos puntos, es bastante comun, por lo que lo
ideal seria que cada paso que se avance en el proyecto se documenten los cambios
efectuados. Asi en caso de dejar de funcionar después de avanzar en el proyecto se
pueda mirar que cambios han provocado eso y volver atras.

Que haya retrasos en el proceso de fabricacién al final no depende del disefiador del
proyecto ni puede hacer mucho para cambiarlo, porque se encarga una empresa
externa. En cambio, se puede hacer el pedido ajustando el tiempo en la planificacidn,
o lo que es lo mismo, que se de algin dia de margen. También se puede contratar
alglin seguro para que la empresa se cifia a los tiempos estipulados y lleguen a
tiempo.

La contingencia de este riesgo es parecida a la anterior pero aplicada a los envios en
vez de la fabricacidon. Se pueden aplicar las mismas medidas que en el punto anterior:
contratar seguros y envio urgente. Si la empresa que fabrica los PCB esta a una
distancia corta se puede recoger alli, quitdndose el problema de los intermediarios,
aunque es un caso poco probable.

Este es el mayor riesgo del proyecto, el que ocurra un error que no se pueda corregir
sin volver a redisefar. La diferencia de este riesgo con el primero de la lista es que se
da al final, cuando la vuelta atrds exige desechar placas fabricadas. Para evitar esto
vale seguir el plan de contingencia del primero y controlar las etapas del proyecto. En
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este caso se podria mandar todo el proyecto a que lo revisara alguna persona o
empresa ajena, asi se reducen aun mas las posibilidades de un error critico final.
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8 Descripcion de la solucién propuesta y diseiio

SENSOR <

Figura 19. Diagrama de bloques sistema completo.

El diagrama de bloques del sistema completo consta de 4 bloques con una funcidn especifica
para cada uno de ellos.

El bloque principal, el MC, es el bloque donde se encuentra un solo elemento, el
microcontrolador, que es el cerebro de todo el proyecto encargandose del procesado de la
informacién y el hacer funcionar el resto de bloques.

Para que funcione el MC, se necesita que la alimentacion sea de un valor especifico. Para ello,
se encuentra el bloque de fuente, que transforma la tensidn del panel fotovoltaico a un valor
que permite el funcionamiento de todo el circuito. Transforma la tensién de 40-35V alos 3.3 V
en los que trabaja el circuito.

El bloque del sensor es el que se encarga de modificar los valores de tensidén y corriente del
panel fotovoltaico. También toma medidas que transmite al MC.

Por ultimo, estd el bloque de comunicaciones, mediante el cual se envian o reciben los datos
adquiridos del sensor y se reciben las 6rdenes del PC.
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Figura 20. Diagrama de bloques del apartado de comunicaciones.

El bloque de comunicaciones estd compuesto por 4 bloques: la parte del micro, que ya se ha
comentado; el bloque Cl (Comunicaciones inaldmbricas), el bloque TX (Transmisién) y el
bloque RX (Recepcidn).

El bloque Cl es el encargado de las comunicaciones inaldmbricas, se monta solo en algunos
circuitos impresos de todo el sistema fotovoltaico. Se compone de un Unico chip conectado al
microcontrolador directamente, con la funcién de comunicarse con el PC.

El bloque TX tiene como funcidn el envio de informacidn a través de la linea de alimentacién
de los paneles solares. En este proceso se distinguen dos etapas previas al envio, se modula la
comunicacion primero, y posteriormente se aumenta su valor de tension. Este bloque esta
separado en dos, para permitir la comunicacion en las dos direcciones posibles dentro del
string solar.

El propdsito del ultimo bloque de comunicaciones, el RX, es la recepcion de informacién. Se
reciben datos a través de la linea de alimentacion, se demodulan mediante un amplificador
operacional, llegando finalmente al microcontrolador. En este apartado se reciben
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comunicaciones de los nodos solares adyacentes al actual, pero no se sabe de cudl de los dos
procede. Si se quiere saber el origen se debe incluir en la trama de informacién.
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Figura 21. Diseiio esquematico de las comunicaciones.

Aqui se presenta el disefio de las comunicaciones, donde se tienen las sefiales TXSEL, TX y RX
gue se conectan al microcontrolador que no aparece en esta imagen.

La explicacidon de este circuito junto con la de los elementos que lo conforman se encuentra en
el apartado 2 del documento técnico adjunto del trabajo fin de grado.
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EDT Cddigo
1 P.T.1
1.1 T.1.1
1.2 T.1.2
2 P.T.2
2.1 T.2.1
2.2 T.2.2
2.3 T.2.3
2.4 T.2.4
2.5 T.2.5
3 P.T.3
31 T31
3.2 T3.2
4 P.T.4
4.1 T.4.1
4.2 T.4.2
5 P.T.5
5.1 T.5.1
5.2 T.5.2
5.3 T.5.3
6 P.T.6
6.1 T.6.1
6.2 T.6.2
6.3 T.6.3

1 Descripcion de tareas

Nombre

Preparacion Proyecto
Licencias
Prototipo

Disefio
Esquematico PLC
Circuito Completo
Footprint PLC
PCB Final
Bill of Materials

Desarrollo Software
Comunicacion PLC
Protocolo PLC

Montaje
Prototipo PLC
Adaptaciones

Pruebas
Simulaciones PLC
Comunicacion PLC
Panel PV y PLC

Fabricacion
Archivos Gerber

Presupuestos

Preparado para Fabricar

Figura 22. Tareas del proyecto.

Duracion

2 dias
2 dias

7 dias
11 dias
3 dias
16 dias
21 dias

11 dias
10 dias

5 dias
3 dias

3 dias
5 dias
5 dias

1 dia
2 dias
0 dias

Predecesor

T.1.1

T.1.2
T.5.3
T.2.2
T.2.3
T.2.2

T5.1
T.3.1

T.3.1
T.3.2

T.2.1
T.4.1
T.4.2

T.2.4
T.2.5
T.6.2
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Preparacion proyecto: Primer paso del proyecto, la funcion de este apartado es revisar que se
va a necesitar para la consecucion del mismo y efectuar preparativos. La duracién de este
paquete es de 4 dias.

e Licencias: Se revisa que el software necesario para llevar a cabo el proyecto estd
instalado y funcional en el ordenador de trabajo. Duraciéon estimada: 2 dias.
e Prototipo: Adquisicién de una placa de desarrollo, que incluya un microcontrolador
con caracteristicas similares al que se va a utilizar en la monitorizacién final, para llevar
a cabo las pruebas de manera eficaz. Duracién estimada: 2 dias.
Disefo: Etapa mas importante del proyecto, diseio de las diferentes partes del circuito. Es el
paquete mas largo debido a que entre apartado y apartado se debe probar que funcione
correctamente. La duraciéon de este paquete es de 71 dias.

e Esquematico PLC: primer disefio del PLC, mediante Orcad, también se incluye en este
apartado el tiempo que se le dedica a la busqueda de informacién sobre PLC. Duracién
estimada: 7 dias.

e Circuito completo: Inclusidon del disefio del PLC al sistema completo de monitorizacion,
junto con actualizacidn de los bloques del sistema. Duracién estimada: 11 dias.

e Footprint PLC: Disefo en Padstack editor de los footprints de los componentes del
disefio. Duracidn estimada: 3 dias.

e PCB final: Disefio de todo el circuito impreso de 4 capas mediante Allegro. Duracién
estimada: 16 dias.

e Bill of Materials: Lista con todos los componentes del circuito que se va actualizando
con precios, referencias de fabricante y precio total. Duracion estimada:21 dias.

Desarrollo software: Apartado dedicado al desarrollo del software del proyecto, en MPlab X
que luego se programa en el micro con Pickit 3. La duracién del paquete es de 21 dias.

e Comunicacion PLC: Desarrollo de una comunicacién a través del cable de
alimentacién, cuando se recibe un dato via PLC se enciende un LED. Duracién
estimada: 11 dias.

e Protocolo PLC: Software que implementa un protocolo para utilizar la comunicacién
PLC, con bits de sincronismo y bits de finalizacién. Duracidn estimada: 10 dias.

Montaje: Montaje de los componentes sobre el prototipo de acuerdo a los esquemas
previamente realizados. La duracidn de este paquete es de 13 dias.

e Prototipo PLC: Primer montaje sobre la placa de desarrollo, con los componentes de
los que se dispone en el laboratorio. Duracién estimada: 5 dias.
e Adaptaciones: Cambios sobre el prototipo inicial después de haber probado el circuito
para mejorar su funcionamiento. Duracién estimada: 3 dias.
Pruebas: Apartado en el que se prueban los disefios, se detectan los fallos y se determinan los
cambios iddneos para el circuito. La duracién de este paquete es de 32 dias.

e Simulaciones PLC: Apartado dedicado a probar el funcionamiento del circuito
disefiado antes de su montaje. Duracién estimada: 3 dias.
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e Comunicacion PLC: Comunicacion entre dos prototipos exactamente iguales para
probar el sistema de comunicaciones. Duracidn estimada: 5 dias.
e Panel PV y PLC: Pruebas de la comunicacion en el laboratorio con panel fotovoltaico
entre los dos prototipos. Duracién estimada: 5 dias.
Fabricacion: Final del proyecto, lo que se busca en este apartado no es la fabricacién en si, sino
gue en el momento en que se tenga el circuito de monitorizacidn preparado, el proceso de
fabricacion se pueda iniciar lo mas rapido posible. La duracion es de 4 dias.

e Archivos Gerber: Archivos necesarios para poder fabricar el PCB y que se obtienen una
vez se ha acabado el disefo. Duracién estimada: 1 dia.

e Presupuestos: Costes de fabricacién del PCB, entre los que se incluyen los
componentes, la placa y el emplazamiento. Duraciéon estimada: 2 dias.

e Preparado para fabricar: Hito final, todo preparado para enviar a fabricar. Duracién
estimada: 0 dias.
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3 Descripcion de los resultados

En este apartado se comentan los resultados que se han obtenido en el proyecto. Estos
resultados pueden dividirse en dos apartados generales: Simulacién y pruebas.

Para ver los datos de las simulaciones hay que dirigirse al apartado 4 del documento técnico,
para el de pruebas hay que dirigirse al 5.

Las simulaciones determinan que la tecnologia del PLC funciona permitiendo la comunicacién
entre dos puntos diferentes. Hay que disefiar un protocolo que se encargue de solventar los
problemas de perdida de informacién en la recepcion, pero se demuestra que se puede seguir
con el disefio de las comunicaciones.

Las pruebas efectuadas en el laboratorio entre los dos prototipos, con el panel fotovoltaico
incluido en el proceso, demuestran que el panel fotovoltaico funciona como un diodo,
permitiendo la comunicacién en una Unica direccion. Esto solo ocurre con el panel del
laboratorio, en un médulo fotovoltaico real la comunicacién no se atenua de esa forma, por lo
gue requiere que se dupliquen las etapas de transmision y recepcion del PLC. Esto permite
elegir a que panel fotovoltaico adyacente se envia la informacion.

Los resultados finales del proyecto permiten seguir adelante con la planificacion, para mas
adelante fabricar nuevos prototipos y probar los disefios proyectados con una instalacién real.
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4 Plan de proyecto

La planificacidn del proyecto se lleva a cabo con el comienzo del disefio del circuito de
comunicacion via PLC. Para ello es necesario el conocimiento de la tecnologia de comunicacién
utilizada en las etapas previas.

El trabajo se ha planificado como un apartado dentro de un proyecto mayor, el de un sensor
de monitorizacién solar de bajo coste. Su funcién es sustituir la tecnologia actual por una mds
viable econédmicamente y de infraestructura.

Su planificacidon comienza con la contratacion de alguien que se encargue del proyecto de
comunicacion. Se empieza conociendo el entorno de trabajo del sistema de monitorizacion
solar. Al comienzo, se practica con los programas para disefiar la comunicacidn haciendo
ejercicios simples en ellos. Mas adelante, cuando ya se tiene un conocimiento mas amplio
sobre el tema, se comienza a probar en el prototipo las posibilidades de comunicacion que
ofrece el PLC. Se prueba el prototipo en las circunstancias limite. Cuando funciona se pasa al
siguiente paso.

A continuacidn, se procede a disefiar el esquematico y acoplarlo al disefio original. Se deben
eliminar los elementos respectivos de la comunicacién realizada mediante RS485. Cuando se
acaba con el disefio esquematico se comienza el PCB, que es el esquematico llevado a una
placa real.

Para la fabricacion se debe tener en cuenta por un lado la creacién de las tarjetas y por el otro
el montaje de los componentes. Mantener unos plazos coherentes es muy importante, debido
a que esos dos procesos se suelen hacer por empresas diferentes y son criticos, no se pueden
afiadir los componentes hasta que no se tienen las placas.

Para acabar, se deben probar los sistemas de monitorizacidon nuevos en paneles solares reales.
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PRESUPUESTOS

El presupuesto se divide en dos apartados: el descargo de gastos, incluye los gastos que se han
llevado a cabo para la realizacion del proyecto, y el presupuesto para la fabricacion de la tarjeta
prototipo.

1 Descargo de gastos

En el descargo de gastos se incluyen todas las horas de trabajo de los ingenieros que han
participado en el proyecto, el coste de las tarjetas para hacer el prototipo de la comunicacién
PLC y unos costes generales que se aplican al 15% del total, que son los costes que van para la
universidad y se ocupan en pagar costes generales como mantenimiento, luz e imprevistos.

Horas internas

Concepto Coste horario N.2 horas Coste total
Ingeniero Senior 80 €/hora 80 horas 6400 €
Ingeniero 50 €/hora 105 horas 5250 €
Ingeniero practicas 20 €/hora 300 horas 6000 €
Subtotal horas internas | 17650 €
Gastos
Concepto Coste unitario N.2 unidades Coste total
Tarjeta Prototipo 50 € 2 unidades 100 €
Comp. Electrdnicos 100 € 1 unidad 100 €
Subtotal gastos 200€
Total
Concepto Coste total
Horas internas 17650 €
Gastos 200 €
Subtotal suma 17850 €
Gastos Generales (15%) 2677.5 €
TOTAL 20527.5 €
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2 Presupuesto de fabricacion

En este apartado se explica el resto del presupuesto, la parte que aln no se ha ejecutado, que
serian los costes para fabricar un prototipo del sistema completo.

En estos costes no se incluyen las horas internas debido a que ya estdn incluidas en el desglose

de gastos. El nUmero de prototipos que se fabrican es 10, para tener un margen por si se

estropea alguno y para probar varios a la vez. El coste del montaje es el mismo para 1 que para

10, lo que cuesta en la empresa de montaje es la preparacion de la maquinaria.

Concepto Coste tarjeta N.2 unidades Coste total
Bill of Materials 43.89 € 10 unidades 438.9 €
Fabricacion PCB 16.92 € 10 unidades 169.2 €
Montaje 800 € 10 unidades 800 €
Subtotal fabricacion | 1408.1 €
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CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo es la realizacidn de las comunicaciones de un sistema fotovoltaico

utilizando las lineas de alimentacidn eléctrica. Se demuestra que el PLC es una solucién valida

para la comunicacién del sensor de monitorizacion.

En este documento quedan detallados los aspectos mas importantes que se deben tener en
cuenta para poder realizar el diseio, pruebas y fabricacidn del prototipo.

El proyecto tiene una duracién de 4 meses en los que se han definido las etapas de disefio,
montaje y pruebas del prototipo PLC, junto con el disefio del sistema completo de
monitorizacién en circuito impreso. Posteriormente hay que desarrollar el software de las
comunicaciones, ademas de la creacién de un protocolo de comunicacidn que se ajuste al
disefo del PLC.

Se realizan ademds pruebas en laboratorio, que determinan que la comunicacion via PLC
funciona y puede tener usos en distintos circuitos electrénicos, siempre que estén
interconectados entre si por cables de alimentacién. Es una alternativa a los medios de
comunicacion habituales con un coste bajo y sin necesidad de instalaciones extras de
cableado.

En la parte final se disefia el PCB completo, incluyendo el sensor de monitorizacién y las
comunicaciones. Se prepara el siguiente paso del proyecto, la fabricacion de la nueva placa,
mediante los archivos de fabricacion del circuito y el presupuesto de fabricacién.
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