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Resumen 

El Sol, fuente de vida y origen de las demás formas de energía que el hombre ha utilizado desde los albores 
de la Historia, puede satisfacer todas nuestras necesidades, si aprendemos cómo aprovechar de forma 
racional la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil 
millones de años, y se calcula que todavía no ha llegado ni a la mitad de su existencia [1]. 
 
Durante el presente año, el Sol arrojará sobre la Tierra cuatro mil veces más energía que la que vamos a 
consumir [1]. 
 
España, por su privilegiada situación y climatología, se ve particularmente favorecida respecto al resto de los 
países de Europa, ya que sobre cada metro cuadrado de su suelo inciden al año unos 1.500 kWh, cifra similar 
a la de muchas regiones de América Central y del Sur [1]. 
 
El Gobierno Español, en 2004, mediante Real Decreto 436/2004, promocionó el uso de la energía solar 
fotovoltaica estableciendo una tarifa del 575% sobre la Tarifa Media de Referencia, garantizada durante 25 
años. El Plan de Energías Renovables 2005-2010 (PER) aprobado en Agosto de 2005 en Consejo de Ministros 
tiene el objetivo de cubrir, con energías renovables, el 12% del consumo energético nacional en 2010. Dicho 
Plan establece un objetivo de llegar a 400 MW instalados en energía solar fotovoltaica [1]. 
 
Tras años con variaciones en las estrategias sobre las políticas energéticas, que algunas frenaron el 
crecimiento exponencial de la potencia instalada, recientemente ha comenzado un nuevo impulso gracias a 
la aplicación del Real Decreto 244/2019.  En el año 2017 se alcanzaron los 4804 MW instalados. Con las 
nuevas políticas sobre energías renovables, se prevé un nuevo horizonte dorado para las energías 
renovables y entre ellas, la solar fotovoltaica. 
 
Es importante mejorar los sistemas de generación de energía para poder maximizar eficiencias. Los solares 
fotovoltaicos también tienen mucho recorrido por realizar para aprovechar un mayor porcentaje de la energía 
proveniente del sol, así como entender todas las potenciales posibilidades de mejora.  
 
Como objetivo principal, se plantea la realización y puesta en marcha de dos instrumentos que satisfagan las 
necesidades en investigación relacionadas con la energía solar fotovoltaica y facilitar al grupo investigador 
la recogida y análisis de los datos provenientes de los nuevos experimentos que de esta manera se podrán 
realizar. 
 
Este Trabajo Fin de Master (TFM) versará sobre la creación de dos instrumentos que facilitarán los procesos 
de sistematización, medición y análisis para las investigaciones sobre sistemas solares fotovoltaicos. Con la 
creación propuesta, se podrán sobrepasar las limitaciones actualmente existentes y poder realizar las 
investigaciones de una manera más repetible y por tanto rigurosa. 
 
Por una parte, se presentará un sistema de iluminación de bajo coste que permitirá generar una iluminción 
que será usada en los sistemas solares fotovoltaicos como excitación controlada y repetible. Se facilitará el 
control de las condiciones de los experimentos y se podrá avanzar más rápido al no estar ceñidos a los ciclos 
solares y condiciones atmosféricas que se escapan al control humano. Gracias a generar un sistema de 
iluminación controlado, se podrán configurar condiciones de iluminación repetibles y así se facilitará el poder 
comparar experimentos entre sí. El desarrollo de dicho sistema de iluminación facilitará el poder realizar 
experimentos durante las 24 horas del día sin necesidad de parar o restringirse a condiciones meteorológicas 
cambiantes. 
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La otra parte corresponde con un instrumento de medida que sea flexible para poder ser utilizado con los 
diferentes sistemas solares fotovoltaicos que nos podemos encontrar en una instalación solar fotovoltaica. 
La funcionalidad que se ha propuesto, no existen en ningún instrumento comercial. La creación de un 
instrumento flexible habilita la posibilidad de realizar mediciones desde una única célula solar fotovoltaica, 
hasta un módulo solar fotovoltaico completo. Además, el instrumento permite la automatización a su vez de 
otros experimentos como la termografía y la electroluminiscencia, gracias al diseño especial que así lo prevé. 
El tener un diseño a medida con un completo control sobre el mismo, da una gran flexibilidad al investigador 
y permite realizar un mayor número de experimentos. El poder configurar una algorítmica determinada, 
poder modificarla y evolucionarla de acuerdo con las necesidades en cada momento facilitará a los 
investigadores el poder generar unas mediciones de mayor calidad. 
 
La complejidad de dicho instrumento se verá simplificada gracias al desarrollo de un programa informático. 
Éste servirá de interfaz de usuario, controlará los dispositivos y permite al usuario poder manejarlos de una 
forma fácil e intuitiva. 
 
Los objetivos se podrían resumir de la siguiente manera: 

- Instrumento de iluminación constante y de bajo coste. 
- Instrumento de medida polivalente para ser usado con diferentes dispositivos solares fotovoltaicos. 
- Interfaz de usuario que facilite la interacción con el instrumento de medida. 
- Demostración de que el diseño propuesto es viable con la fabricación de un prototipo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Fundamentos 

Funcionamiento 
 
El término fotovoltaico viene del griego φότο (luz) y del nombre del físico italiano Volta, de donde proviene 
también voltio y voltaje. Literalmente significa luz y electricidad [4, 6].  
El efecto fotovoltaico fue atribuido por primera vez, en 1839, al físico francés Alexandre-Edmond Becquerel, 
sin embargo, no fue hasta 1883 cuando Charles Fritts construyó la primera célula fotovoltaica, recubriendo 
un semiconductor de selenio por una fina capa de oro, formando las primeras uniones p-n. Este pequeño 
dispositivo sólo tenía una eficiencia del 1%. Luego Einstein explico el efecto fotoeléctrico y tuvo el Nobel por 
ello. Einstein explicó las características del efecto fotoeléctrico, suponiendo que cada electrón absorbía un 
cuanto de radiación o fotón. La energía de un fotón se obtiene multiplicando la constante h de Planck por la 
frecuencia fde la radiación electromagnética. Russell Ohl patentó la moderna célula solar en 1946. [4,6]  
 
El objetivo básico de una célula fotovoltaica es aprovechar la energía que proviene del sol en forma de 
radiación electromagnética, la cual posee unas longitudes de onda oscilan entre 0,2 y 3µm [1-, 6,7], y 
convertirlo lo más eficientemente posible en corriente eléctrica. Éste efecto que se produce en los materiales 
semiconductores se conoce con el nombre de fotovoltaico y consiste en la transformación directa de 
radiación electromagnética en corriente eléctrica [3, 4]. 
 
La energía que proporcionen los fotones al chocar con los electrones de la banda de valencia, será 
aprovechada para que éstos promocionen a la banda de conducción, siempre y cuando la energía cedida 
supere a la de la banda prohibida generándose así un par electrón-hueco [3, 4, 6]. 
 
La conversión de la luz en corriente eléctrica va a depender de muchas variables tales como son la posición 
del sol, los materiales del semiconductor, los ángulos de incidencia de la luz, el valor de la irradiación que 
recibe, de la temperatura, etc. [2, 4]. 
 
Uno de los factores más interesantes a tener en cuenta es que la energía producida por una célula solar va a 
ser proporcional a la intensidad luminosa que reciba del sol [2, 5]. Más adelante se concretarán las ventajas 
directas que esto conlleva y cómo se han aprovechado. 
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Parámetros básicos de una célula fotovoltaica 
 
Los parámetros básicos que se pueden encontrar en una célula fotovoltaica son los siguientes: 
 

          Pmáx = Vmáx x Imáx  (1) 
 
- Punto de Máxima Potencia: (1) Es el valor máximo del producto de tensión e intensidad para que la potencia 
entregada sea máxima. [2, 3, 5] 

 

        
· ·

· ·
máx máx

oc scmáx máx

V I V I
FF FF

V I V I
    (2) 

 
- Factor de Forma (Fill Factor): (2) El Factor de Forma o Factor de Relleno (FF), expresa la razón entre el punto 
de máxima potencia y el producto entre el voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito: [2, 3, 4,5] 
 

· ·máx oc sc

inc inc

P FF V I

P P
           (3) 

 
- Factor de Eficiencia: (3) Es la relación (η) existente entre la máxima potencia producida por la célula 
fotovoltaica (Pmáx) y la potencia que incide en ella (Pinc): [3, 4, 5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ISC : Corriente de cortocircuito [2, 3, 4] 
VOC : Tensión en circuito abierto [2, 3, 4] 
 
 
 

Pendiente 
proporcional a la 
resistencia serie 

Pendiente proporcional a la 
resistencia paralelo 

Punto de 
máxima 
potencia 

VOC 

ISC 

Figura 1: Análisis de las curvas IV  

Figura 1 – Curva IV típica célula/panel solar fotovoltaico 
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Circuito equivalente de la célula solar [4,5] 
 

   
   
  Rs : Resistencia serie de la célula 
  Rp : Resistencia paralelo de la célula 
 
 

 

 

 

1.2. Motivación del trabajo 

Los sistemas solares fotovoltaicos cada vez son más robustos, aunque todavía queda un largo camino por 
recorrer para terminar de entender y mejorar los fallos que aún se producen. La variedad de sistemas solares 
fotovoltaicos que nos podemos encontrar y por tanto los instrumentos de medida necesarios, hace que el 
proceso de investigación sea complicado, necesite muchos recursos y que resulte a veces frustrante por las 
condiciones de medida cambiantes. 
 
En este sentido, el desarrollo del actual Trabajo Fin de Máster (TFM), va encaminado a superar dichas 
limitaciones con el fin de poder avanzar mucho más rápido en los estudios y de una manera más consistente.  
Para ello se ha utilizado una doble estrategia: 
 

1- El desarrollo de un sistema de iluminación de bajo coste y escalable.  
 
El poder controlar la iluminación, permitirá poder controlar completamente las condiciones en las que se 
realizan las medidas y de esta forma propiciar un entorno de investigación controlado y repetible en 
características.  
 
La lámpara de bajo coste que se ha desarrollado, se ha centrado en una longitud de onda adecuada para que 
la célula solar fotovoltaica pueda transformala en electricidad. Además, las dimensiones geométricas 
elegidas para el diseño coinciden con el tamaño mínimo que posee una célula solar fotovoltaica de 15cm x 
15cm.  
 
Se ha desarrollado de tal manera que, asegura una correcta estabilidad térmica gracias a la radiación térmica 
de la propia placa de aluminio dónde va montada y a un sistema de convección de aire forzado. También 
permite que se escale su tamaño fácilmente colocando unas lámparas junto a las otras. El diseño realizado 
se puede conectar consigo mismo gracias a unos conectores laterales que así lo permiten. Además, es un 
diseño Pokayoke, asegura por geometría una correcto conexionado. Con esta estrategia se evitará la 
posibilidad de cortocircuitos o mal funcionamiento, debido a un ensamblado incorrecto (por fallo humano) y 
facilita crear sistemas de iluminación de la potencia luminica que se desee. 
 

Rs 

Rp 

Figura 2 – Circuito equivalente célula solar fotovoltaica 
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Pokayoke, es un término japonés que significa: Poka: “error no intencionado, equivocación…” y Yoke: “evitar”, 
es decir, “evitar equivocaciones”. Shingeo Shingo desencantado ante la imposibilidad de alcanzar “0” defectos 
al final del proceso, ideó este método basado en la realización de trabajos “a prueba de errores”. 
 
El sistema de iluminación tiene la posibilidad de encenderse y apagarse remotamente, así como de regular 
la intensidad luminica para poder crear fenómenos de iluminación cambiante sobre los paneles, como lo 
puede ser el paso de una nube.  
 
La elección del LED usado para la iluminación, se hizo con especial cuidado para poder instalar con una misma 
huella de componente varios tipos de LED distintos con longitudes de onda diferentes. Esto da una 
flexibilidad en la longitud de onda que se quiera utilizar para iluminar, poder crear combinaciones y poder 
tener diferentes longitudes de onda para generar la irradiancia que escita a los sistemas solares 
fotovoltaicos. 
 
 

2- El desarrollo de un sistema de medición de curvas IV 
 
Para entender los sistemas solares fotovoltaicos y sus modos de fallos, hay que realizar mediciones de los 
mismos. Se tendrá que poder medir un sistema de varios amperios y varios voltios, hasta sistemas de muy 
pocos voltios y varios amperios. Concretamente, en un panel solar fotovoltaico, tendremos que caracterizar 
el propio funcionamiento del panel, pero también el funcionamiento de cada uno de los strings que lo 
componen y cada una de las células que componen esos strings. 
 
Esta disparidad entre señales a medir hace que no exista en el mercado ningún instrumento que sea capaz 
de gestionar las mediciones en campo o laboratorio de todos los elementos fotovoltaicos a la vez. 
 
El instrumento que se ha desarrollado, ha sido pensado para permitir realizar mediciones, tanto de sistemas 
fotovoltaicos grandes como lo puede ser un módulo, hasta sistemas pequeños como lo puede ser una sola 
célula solar fotovoltaica.  
 
Para poder maximizar la precisión de las medidas, se han previsto dos entradas. Una de ellas medirá 
tensiones de 60V y corrientes de 10A, la otra, medirá tensiones de hasta 1V y corrientes de 10A. El diseño 
del segundo caso, es especialmente crítico debido a que ha sido necesario asegurar una resistencia máxima 
en todo el camino de medición de 5mohms. 
 
El sistema posee un interruptor para poder desconectar remotamente el medidor de la unidad a medir, si 
fuera necesario. Es el caso de que se quieran realizar experimentos de fotoluminiscencia. Para realizar un 
experimento de fotoluminiscencia, se debe someter al sistema solar fotovoltaico a una tensión inversa que 
quemaría el instrumento de medida diseñado. Gracias al interruptor, podremos introducir la rutina de 
desconexión dentro del propio programa de test que se realice. Nos permite automatizar el test, que no sea 
necesario realizar manipulaciones entre tests, evitar la intervención humana durante todo el proceso de 
medida y test y así, evitar potenciales errores en los procedimientos de testeado. 
 
El sistema desarrollado se ha pensado para ser compatible con la plataforma de desarrollo de Arduino, que 
es hardware y software libre. Gracias a Arduino, se agiliza el desarrollo. A través de Arduino gestionamos las 
comunicaciones entre el instrumento de medida y el interfaz de usuario y su control. 
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Puede ser necesario realizar mediciones que requieran una gran precisión, para ello se ha facilitado la 
posibilidad de realizar mediciones a 4 puntas. También mide varias temperaturas: la ambiente y la de dos 
puntos diferentes por medio de dos sondas. 
  
Todo el instrumento se puede controlar cómodamente desde un interfaz de usuario que se ha desarrollado 
también como parte de éste Trabajo Fin de Máster para facilitar el manejo del mismo. El poder manejar toda 
la instrumentación de una manera sencilla e intuitiva facilita los procesos de testing. 
 
Con la puesta en marcha de ambos sistemas, se van a poder agilizar y obtener más precisión y más cantidad 
de información de los sistemas solares fotovoltaicos que se quieren investigar. El agilizar las tareas y permitir 
un entorno controlado y constante de test, facilita los procesos de análisis y obtención de conclusiones. 
 
 
 

1.3. Proyectos 

El trabajo fin de máster corresponde con un desarrollo que se englobe en la última parte de los estudios. En 
éste caso, corresponde con un desarrollo innovador y alineado con las investigaciones que se están 
realizando en el departamento del Departamento de Ingeniería Agrícola y Forestal de la Escuela de Ingeniería 
Forestal, Agronómica y de la Bioenergía (EIFAB) de una Universidad de Valladolid (UVa). 

 
Antes de comenzar con los desarrollos, se puso de manifiesto los principios elementales en el desarrollo de 
proyectos. En la Figura 3, podemos ver lo que se conoce cómo el triángulo básico en un proyecto. Hay tres 
esquinas diferentes que están convenientemente balanceadas. [8] 

 
- Schedule, o calendario. Corresponderá con el tiempo de desarrollo que se prevé que 

tendrá un proyecto.  
- Resources, o recursos. Corresponde con los medios de que se dispone: personas, 

instrumentación, capital. 
- Scope. Corresponde con el objetivo que se busca en la realización de un proyecto. 

 

 

Figura 3 – Triángulo básico de un proyecto 

 

Schedule

Resources

Scope

TFM
18 créditos

450 h 
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Los tres están íntimamente relacionados. Por ejemplo, si se quiere reducir el tiempo de ejecución, o bien se 
debe reducir el número de objetivos o aumentar el número de recursos. Cuantas más personas tengamos 
desarrollando un proyecto menos tardará en finalizarse, pero más nos costará.  
 
En el caso de éste Trabajo Fin de Máster, el desarrollo será íntegramente realizado por mí. Los costes 
económicos son muy limitados y debería ser la Universidad la que corriera cargo de ellos. Por último, el 
Schedule se debe ajustar lo mejor posible al número de créditos asignados, en éste caso 450 horas.   
 
 

1.4. Necesidades y enunciado del problema 

La medida de paneles solares fotovoltaicos en condiciones reales de medición, trae inherente al propio 
proceso de medición, variables que será complicado controlar y mantener constantes a lo largo de todo el 
proceso de medición. 

 
La fuente principal necesaria para realizar las medidas será el sol. La variación de la luminosidad que nos 
llega en un día u otro es grande y va directamente ligada a la meteorología: nubes, humedad ambiental, etc. 
El tener unas condiciones de iluminación cambiantes hace que sea complejo comparar las mediciones de 
diferentes días. 

 
Uno de los primeros objetivos es, por tanto, la creación de un sistema que ayude a crear unas condiciones de 
iluminación controladas y que sean repetibles a lo largo del tiempo. De esta manera se podrán comparar 
mediciones entre sí y poder ver claramente potenciales evoluciones en las medidas. 
 
También es importante el instrumento de medida que se utilice para realizar los experimentos. Las 
necesidades de medición para un panel solar fotovoltaico son muy diferentes a las necesarias para una célula 
solar fotovoltaica. No existe un instrumento que dé solución a ambas necesidades, y que lo haga a un coste 
razonable. 
 
Otro aspecto a tener en cuenta será que, se debe facilitar de una forma sencilla la inclusión de otros 
dispositivos que potencialmente pueden ser necesarios gestionar en el futuro. La solución elegida, no solo 
deberá entonces cubrir las necesidades, sino que, también tendrá que ser lo suficientemente flexible para 
que se pueda modificar y escalar en funcionalidad. 
 
De aquí surgió la segunda necesidad que se cubrirá en el desarrollo de éste Trabajo Fin de Máster. Será 
necesario facilitar al grupo de investigación una solución que cubra las necesidades de medición que se 
tienen, con el fin de poder agilizar las investigaciones que actualmente se están llevando a cabo. 
 
Durante las siguientes páginas se procederá a explicar con más detalle las potenciales alternativas que se 
barajaron, así como las decisiones tomadas. También se hará un análisis a alto nivel de las soluciones 
llevadas a cabo, así como de la información creada y disponible. 
 
Partimos por tanto de 3 requerimientos básicos: 

- Cubrir necesidades de iluminación. 
- Cubrir necesidades de medida. 
- Flexibilidad para potenciales futuras ampliaciones de funcionalidad. 
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Además, se deberá asegurar un correcto funcionamiento después del montado manual de los componentes. 
Dicho requerimiento viene por motivos económicos. También deberá tener un interfaz con el usuario sencillo 
e intuitivo.  
 

1.5. Solución propuesta 

Debido a las restricciones económicas que se plantearon desde el principio, se tuvo que optar por la solución 
que mayor riesgo representaba, pero menor coste. El elevado riesgo viene debido al gran número de 
desarrollos originales que se van a tener que realizar para poder cumplir con todas las necesidades 
planteadas.  
 
Es una solución basada en un desarrollo a medida. Podemos ver la propuesta de solución realizada en la 
Figura 4. Es necesario crear un programa de gestión de los instrumentos y el correspondiente almacenado 
de los datos tomados. Además, habría que crear un instrumento de iluminación, un instrumento de medida, 
una programación a bajo nivel para poder implementar la funcionalidad necesaria y, una programación a alto 
nivel para simplificar la interacción del usuario con el sistema. 
 
Como ventaja se tiene que, el coste en materiales es reducido y se tendrá una solución a medida. 
 
La complejidad radicaría en: 

- Diseñar el equipo de iluminación. 
- Encontrar los componentes adecuados del equipo de iluminación. 
- Diseñar la placa dónde irán montados los componentes del equipo de iluminación. 
- Desarrollar una metodología para escalar fácilmente el sistema de iluminación. 
- Montar a mano cada uno de los componentes del equipo de iluminación. 
- Diseñar el equipo de medida. 
- Encontrar los componentes adecuados del equipo de medida. 
- Diseñar la placa dónde irán montados los componentes del equipo de medida. 
- Montar a mano cada uno de los componentes del equipo de medida. 
- Desarrollar la programación a bajo nivel del equipo de medida. 
- Desarrollar la programación del interfaz de usuario del equipo de medida. 
- Asegurarse de validar los diseños, ver que funcionen y poner en marcha el sistema de medición. 

 
El desarrollo de una solución a medida presenta varias incertidumbres, entre ellas, un potencial error en el 
diseño que haga que no sea usable. También la fiabilidad, al ser un prototipo montado completamente a 
mano, será menor que en el caso de un sistema estándar. La previsión de tiempo que llevará poner todo el 
sistema, es muchísimo mayor que en el caso anterior. 
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Figura 4 – Solución desarrollada a medida 

 
La realización de un diseño electrónico a medida lleva una serie de tareas asociadas de gran importancia. 
Hay que tener en cuenta que el desarrollo de un nuevo dispositivo conlleva un gran número de actividades 
que habrá que asegurar su correcta ejecución.  
 
Se distinguen varias etapas básicas: 
 
Diseño: Esta etapa conllevará la búsqueda de información, la documentación de soluciones previas, entender 
el estado del arte, teorizar sobre las posibles soluciones cual puede adaptarse mejor a las necesidades. Una 
vez que se tiene un boceto de la idea, se pasara a plasmarla en un programa CAD (Computer-Aided Design, 
Diseño asistido por computadora). 
 
Búsqueda de componentes: Otra parte importante además del diseño, es asegurar que los componentes 
que van a ser necesarios para su posterior implementación sean fáciles de encontrar y se puedan comprar. 
Muchas veces esta fase hace que se tengan que replantear cálculos teóricos realizados en la etapa anterior 
para adaptarse a los componentes que realmente se encuentran disponibles. 
 
Fabricación: Una vez desarrollado el diseño y localizados los componentes que se van a utilizar, viene la 
etapa de fabricar el prototipo. Se tendrán que facilitar los documentos de fabricación necesarios a la empresa 
que se va a encargar físicamente de realizar la PCB (Printed Circuit Board). Es una etapa muy importante 
porque de su correcta realización dependerá el posterior correcto funcionamiento. Si no se especifica 
adecuadamente esta parte para su posterior ejecución por parte del fabricante, se podría dar la situación de 
que no funcionara el prototipo pese a tener un buen diseño. Esta parte está más relacionada con aspectos 
físicos y geométricos de la propia solución. 
 
Programación: Es la parte que se encargará de “dar vida” al diseño realizado. La mayoría de dispositivos 
electrónicos actuales necesitan un código que sea el encargado de gestionar las operaciones para las que se 
ha desarrollado. A la complejidad de todos los pasos anteriores, hay que añadirle una correcta programación 
que especifique qué actividades tendrá que realizar el diseño y de qué manera. Se tendrán que distinguir dos 
tipos de programaciones dependiendo del nivel al que se realicen y dónde se vayan a ejecutar. Se hablará de 
programación a bajo nivel a la que se realice y se instale directamente sobre el microcontrolador que gestione 
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la placa de electrónica. Cuando se refiera a alto nivel, corresponderá con la programación que vaya 
encaminada a realizar una interfaz intuitiva y que sea el que interaccione con el usuario. Dicha interfaz 
funcionará en un ordenador con sistema operativo y tendrá un entorno gráfico. 
 
Todo lo anterior corresponderá con lo que entendemos como puramente desarrollo. El desarrollador se 
tendrá que enfrentar a diferentes folios en blanco que tendrá que ir rellenando y completando 
adecuadamente, con creatividad, para conseguir los objetivos marcados.  
 
En la Tabla 1 se encuentra un resumen de las estimaciones temporales que serían necesarias para realizar. 
La dificultad que conlleva realizar dos diseños y ponerlos en marcha hace que, esta propuesta resulte más 
compleja que la anterior. Al tenerse que realizar dos diseños especiales, también el nivel de riesgo es un 
factor que habrá que tener en cuenta. Existe la posibilidad de que en alguna parte del diseño se pueda 
encontrar alguna errata que haga que no funcione correctamente. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  

 Necesidades Tareas tiempo 

Trazador IV 

Instrumento 

Puesta en marcha del SW EE 
Diseño 
Búsqueda componentes 
Fabricación 
Programación 
Start up 
Setup 

15h 
60h 
25h 
20h 
30h 
50h 
60h 

Control 

Puesta en marcha del SW LV 
Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

5h 
10h 
20h 
30h 

Sol artificial 

Instrumento 

Diseño 
Búsqueda componentes 
Fabricación 
Programación 
Start up 
Setup 

60 h 
25 h 
20 h 
5 h 
25 h 
25 h 

Control 
Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

5 h 

Instrumentación 
Control 
(Por dispositivo) 

Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

15 h 
15 h 
15 h 

TOTAL:  535h (67 días) 

Tabla 1 – Coste temporal estimado de la solución basada en un desarrollo a medida 
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Se deberá tener en cuenta además del tiempo del propio proceso de desarrollo, el tiempo necesario para 
realizar un montado y soldado manual de los componentes.  
 
Otro factor a tener en cuenta en ambas propuestas, será el tiempo que es necesario para la redacción del 
propio Trabajo Fin de Máster. 
 
Las necesidades a cubrir, constan de dos partes: 
 

- El desarrollo de un sistema de iluminación que llamaremos Iris. 
 
Corresponde con un desarrollo electrónico de un dispositivo que se encargará de realizar una iluminación 
bajo condiciones controladas. Sera necesario su desarrollo puesto que facilitará las investigaciones en 
paneles solares fotovoltaicos que se están llevando a cabo en el Departamento de Ingeniería Agrícola y 
Forestal de la Escuela de Ingeniería Forestal, Agronómica y de la Bioenergía (EIFAB) de la Universidad de 
Valladolid. 
 
Constará de una etapa de diseño electrónico. El diseño electrónico será, no solo el diseño teórico de la propia 
solución sino, la búsqueda de los componentes necesarios. También se asegurará una correcta fabricación. 
Posteriormente con los prototipos implementados, habrá una fase de puesta en marcha e instalación en el 
laboratorio del sistema de medida.  
 

- Desarrollo de un sistema de medición y control basado en instrumentación estándar. 
 
Igual que en el caso anterior, será una solución original y única que habrá que desarrollar desde cero. Habrá 
que crear partes hardware, partes firmware y partes software que se tendrán que comprobar una a una su 
correcto funcionamiento. Esto será necesario para poder asegurar el cubrir las necesidades planteadas. Cada 
una de las partes posee una complejidad específica importante y diferente al resto, debido a la variedad de 
las áreas de conocimiento que será necesario aplicar para desarrollarlas. 
 
Debe entenderse que unas actividades irán íntimamente relacionadas con otras. Dependiendo de cómo se 
haga la implementación hardware, se tendrá una programación determinada, tanto a nivel firmware como a 
nivel software. Si uno de los pasos falla, habrá posibilidad de no poder tener funcional el prototipo, situación 
que incrementa la complejidad al tener muchos detalles que controlar. 
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Figura 5 – Pasos que habrá que dar para desarrollar del TFM 

 
Los costes será otro de los factores críticos.  
 
Se hizo una estimación previa en base a experiencias anteriores. Vemos que conjuntamente estimamos u 
coste de 1400€. Si vemos los diferentes presupuestos que se nos facilitaron (ANEXO XII: Presupuestos. Otras 
ofertas), comprobamos que las estimaciones estuvieron muy cercanas a la realidad. 
 
Se puede encontrar el desglose del coste real que ha tenido en el ANEXO XI: Facturas, que corresponde con 
912.26€. 
 
A los costes reflejados en la tabla, habrá que añadir el de ingeniería. En mi caso soy Ingeniero Electrónico 
titulado. Por deferencia al programa, tomaré como referencia coste asociado a la actividad de un ingeniero 
técnico, y no de uno superior como es mi caso, de 50€/hora. Suponiendo las teóricas 450h que se deben 
dedicar al desarrollo del mismo, habría que añadir un coste en ingeniería de 22500€.   
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Máster en Ingeniería de la Bioenergía y sostenibilidad Energética 
 
 

20191007 TFM Bhishma Hernández   Page 30 of 121 

 

 Necesidades Tareas Coste 

Trazador IV 

Instrumento 

Puesta en marcha del SW EE 
Diseño 
Búsqueda componentes 
Fabricación 
Programación 
Start up 
Setup 

200 € 
300 € 
100 € 

Control 

Puesta en marcha del SW LV 
Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

50  € 

Sol artificial 

Instrumento 

Diseño 
Búsqueda componentes 
Fabricación 
Programación 
Start up 
Setup 

200 € 
100 € 

Control 
Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

50 € 

Instrumentación 
Control 
(Por dispositivo) 

Configuración 
Toma de datos 
Gestión de datos 

400 € 

TOTAL: 1400 € 

Tabla 2 – Coste económico estimado de la solución basada en un desarrollo a medida 
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2. IRIS 

2.1. Funcionalidad 

El sistema de iluminación ha sido necesario desarrollarse a medida para poder asegurar unas condiciones 
constantes y repetibles a lo largo del tiempo. Se necesita asegurar para las diferentes medidas unas 
condiciones que se puedan tomar como referencia para realizar comparaciones entre mediciones de células 
y paneles fotovoltaicos entre sí, sin necesidad de aplicar algoritmos de normalización de medidas que 
podrían introducir errores. 
 
Por otra parte, será un sistema que fácilmente podrá ser escalable. Está diseñado para que pueda realizarse 
una teselación con la propia placa de iluminación y poder crecer de una manera sencilla en la potencia 
lumínica. 
 
La geometría que tiene la PCB corresponde con el mismo tamaño de una célula solar fotovoltaica. De esta 
forma se podrá adaptar fácilmente para dar una iluminación focalizada. Se ha diseñado para que se pueda 
controlar remotamente con una señal externa la intensidad lumínica y el encendido y apagado en caso de 
ser necesario. 
 
El componente de iluminación LED elegido, es compatible con diferentes versiones que poseen otras 
longitudes de onda, haciendo posible modificar de una forma sencilla el tipo de iluminación. La iluminación 
seleccionada, tendrá una longitud de onda centrada en 860nm, con un flujo de radiación lumínica de 
1030mW. Se ha diseñado con este grado de libertad extra para poder intercalar diferentes diseños que 
pudieran tener diferentes soluciones de iluminación. A continuación, podemos ver características de algunos 
de los componentes compatibles que se podrían utilizar: 
 

                                                          Flujo radiado 
SFH 4727AS (950nm)    Фe = 1030 mW 
SFH 4715S (860nm)   Фe = 1030 mW 
GF CSSPM1.24 (730nm)   Фe = 300 mW 

 
Cada uno de los prototipos de iluminación, contiene 42 LED. La capacidad de iluminación será de 43,26W 
teóricos. Con un consumo eléctrico de 3A @ 22V. A la hora de diseñarlo, se ha tenido especial cuidado en 
dimensionar el manejo del calor. Hacerlo de una forma adecuada impactará directamente sobre la 
estabilidad de la iluminación y por tanto sobre la fiabilidad de las medidas. Se han tomado todas las medidas 
oportunas para poder asegurar unas condiciones estables durante toda la vida del prototipo.  
 
El diseño consta de 3 partes: 

- Una PCB de 4 capas FR4 que tiene toda la electrónica de control y conexionado. Figura 6 
- Siete PCB de 2 capas FR4 que se utilizara como interconexionado. Figura 7 
- Una PCB de aluminio de una capa dónde irán todos los LED. Figura 8    
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Figura 6 – Forma PCB de control 

 

 
Figura 7 – 

Forma PCB 
separador  

Figura 8 – Forma PCB 
iluminación 

 

 

2.2. Diagrama de bloques 

El diagrama de bloques que tiene IRIS, se puede ver en la Figura 9. Consta de un driver LED que puede regular 
la corriente que circula por el mismo gracias a una señal PWM que tiene de entrada. También puede 
habilitarse o deshabilitarse completamente permitiendo la funcionalidad de encender y apagar todo el 
sistema a la vez. Cada uno de los drivers viene configurado por HW a una corriente máxima de 1A que será 
la necesaria para poder polarizar a los LED. Cada uno de los driver controlará 14 LED. 
 
En cada una de las PCB podremos encontrarnos triplicada esta estructura hasta poder completar el control 
de los 42 LED que se utilizarán para la iluminación. 
 

Vcc

PWM

EN

x14

 

Figura 9 – Diagrama de bloques IRIS 

 

En el diseño de la PCB de control, se añadió un conector para poder conectar un ventilador. Éste será 
necesario para poder asegurar bajo cualquier condición una correcta estabilidad térmica y disipar de esta 
manera el calor que pueda ser generado por los LED o dispositivos de potencia.  
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2.3. Escalabilidad 

La escalabilidad será necesaria para poder iluminar si fuera necesario un panel fotovoltaico completo. Para 
ello, se tomará la unidad IRIS básica y se podrá ir interconectando una con las otras entre sí, sin necesidad de 
añadir controles o cables extra. Esto es gracias a que tiene una figura geométrica que permite la teselación 
al mismo tiempo que el interconexionado de placas. El objetivo de conectar un determinado número de 
placas es conseguir una potencia lumínica específica mayor que la de una sola lámpara. 
 
El diseño será pokayoke. Solo hay una posibilidad de interconectar las placas entre sí, evitando de esta forma 
que puedan ser dañadas por un mal conexionado o una inversión de polaridad. De esta manera aseguramos 
por diseño que el montado del dispositivo se haga correctamente. En la Figura 10 se ven los conectores 
colocados en el  perímetro de la PCB que facilitan el conexionado. 
 
Cada una de las placas IRIS que se conecten, añadirán 42 W de flujo luminoso. 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10 – Conectores IRIS que aseguran el Pokayoke 
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2.4. Layout y esquemas 

Una de las partes más importantes de este TFM corresponde con el diseño del propio sistema, cuya 
explicación se escapa a los objetivos planteados para este documento. Pese a todo, es importante resaltar 
que corresponden con la parte más crítica del desarrollo y, es el desarrollo teórico y físico que luego será 
implementado para que con su funcionamiento se cubran las necesidades planteadas. 
 
Puede encontrarse toda la información con detalle en los ANEXOS: 
 

7.1  ANEXO I: Esquemáticos de IRIS. 
7.2  ANEXO II: Layout de IRIS. 
7.3  ANEXO III: Bill of Materials IRIS. 

 
2.5. Proceso de montado 

El paso del desarrollo teórico a la implementación física también es un proceso crítico. De esta fase depende 
que el sistema funcione correctamente o no. Pese a poder haberse diseñado correctamente, si en esta etapa 
no se hacen los dimensionados correctos, el sistema podría fallar.  
 
Una vez que se tienen los componentes, la PCB y el stencil, se tendrá que pasar al montado. Los pasos 
básicos que se van a tener que dar para realizar un montaje superficial, como es el que hemos elegido a la 
hora de diseñar serán: 
 

- Alineamiento Stencil con PCB. 
- Aplicación de la pasta de soldadura. 
- Colocación adecuada de los componentes, uno a uno en posición y orientación. 
- Proceso de soldadura en un horno que reproduzca la curva de soldado necesaria. 
- Comprobación de que los componentes se encuentran en la posición correcta. 

 
EL sustrato físico dónde irán montados los componentes y que es la representación física del diseño teórico 
que se hace, viene mostrados en la Figura 11. Podemos ver en color blanco las PCB correspondientes al 
diseño de IRIS y en color azul la correspondiente a NUMANTIA. 
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Figura 11 – PCB que se recibieron 

 
En la Figura 12 se muestra el componente elegido para la iluminación, el SFH 4715S. Como se puede 
apreciar en la figura, es un componente de gran tamaño debido a sus características especiales para la 
disipación térmica, ya que es un componente de potencia. 
 

.  

Figura 12 – Fotografía del LED de potencia SFH 4715S 
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La Figura 13 captura el momento en el que ya se ha aplicado la pasta de soldadura sobre la PCB. Se puede 
ver como los LED de 22, 23, 24, 26 y 26 ya están colocados. Se ve cómo se está colocando el LED D25 y 
como quedan los siguientes por colocar aún en sus correspondientes ubicaciones. 
 

 

Figura 13 – Colocación de los LED SFH 4715S una vez aplicada la pasta de soldadura 

 

La IRIS PCB se diseñó con 42 LED, de los cuales, si falla uno, falla toda la iluminación. Es una topología que 
se utiliza normalmente en la industria por dos motivos: por coste y por espacio. En nuestro caso, después 
del proceso de soldado apareció un LED que se movió y soldó incorrectamente en el momento de la refusión 
de la soldadura. Esto ocasionó que los 14 LED correspondientes al array de LED central no funcionaran.  
 
En la Figura 14 está señalado el LED D36 que encontramos mal posicionado y soldado, y que hizo que el 
prototipo de iluminación no funcionara desde un primer momento. El proceso de reparación, para poder 
poner en marcha completamente el prototipo fue complejo. Debido a la PCB de aluminio no era posible 
calentar con aire caliente y soldador ya que disipaba más calor del que se aplicaba no pudiendo de esta 
manera poder llegar al punto de licuefacción de la soldadura. Se tuvo que poner la PCB de aluminio en una 
estufa con la temperatura controlada y, junto con unas pinzas poder reubicar correctamente el LED. Es un 
proceso complejo debido a que se deben calentar todos los componentes a la vez. Los fabricantes de 
componentes electrónicos desaconsejan aplicar más de dos ciclos térmicos de soldadura a un componente. 
En la Figura 15 podemos ver el prototipo funcionando. Pese a tener una longitud que a priori se escapa de la 
visible, debido a ese espectro Gaussiano que posee podemos ver a simple vista, parte de la iluminación que 
produce. 
 
 

 



Bhishma Hernández Martínez                                                                                  Octubre de 2019 
 

20191007 TFM Bhishma Hernández   Page 37 of 121 

 

 

Figura 14 – LED D36 mal soldado. 

 

 

 

Figura 15 – Prototipo IRIS puesto en marcha. 
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En la Figura 16 aparece el montaje final. En la parte superior está la zona de iluminación y con más 
restricciones térmicas. En la parte intermedia se encuentran los separadores que también cumplen la función 
de interconexión. En la zona inferior de la figura se encuentran los drivers de control y conexionado de todo 
el sistema. 

 

 

Figura 16 – Montaje final del sistema de iluminación IRIS 
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3. NUMANTIA 

 

3.1. Funcionalidad 

El dispositivo constará de dos entradas de alimentación que serán a través de un conector USB. El primero 
será para alimentar la placa de Arduino y la segunda, para alimentar la placa de Numantia. Pese a que son 
dos entradas con similares características, se ha querido repartir en dos entradas diferentes para asegurar 
que se cumple los límites de potencia asociados a los propios conectores USB. La parte digital, estará 
alimentado a 5V por dos entradas que tendrán un consumo máximo de 500mA. 
 
En cuanto a las entradas de medición, se ha provisto al diseño con dos puertos de entrada diferentes para 
medir los sistemas solares fotovoltaios. Una de ellas será de potencia para sistemas que puedan alcanzar 
hasta 60V y una corriente máxima de 10A. La segunda entrada se ha diseñado para tensiones muy pequeñas, 
de hasta 1V y una corriente también de 10A. Se han puesto diferenciadas puesto que, en el segundo caso, el 
camino que la corriente va a recorres a través del prototipo, se debe asegurar que no tenga más de 5mohms.   
 
 

3.2. Diagrama de bloques 

Se ha diseñado Numantia PCA de tal forma que pueda ser fácilmente controlable. Para ello se utiliza una 
plataforma Hardware bien desarrollada y documentada que es la de Arduino. En nuestro caso, se utiliza 
Arduino M0 para realizar el control de todos los sistemas, pero los sistemas necesarios especiales asociados 
al propio sistema de medición necesario, están implementados en Numantia. Ambas placas estarán 
interconectadas, por ello, Numantia tuvo que diseñarse para ser compatible con las señales y funcionalidad 
ya existentes en Arduino M0. En la Figura 17 y Figura 18, puede verse una imagen de cómo son ambas placas. 
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Figura 17 – Arduino M0 

 
Figura 18 – Numantia PCA 

 
 
 
Podríamos decir que cada una de las placas electrónicas consta de: 
 
Ardino M0: 

- Comunicaciones USB. 
- Comunicaciones I2C. 
- Señales I/O digitales. 
- Señales medición de una señal analógica de referencia. 

 
Numantia: 

- Medición de señales analógicas. 
- Generación de señales analógicas. 
- Conmutadores y sistemas de control de potencia. 
- Indicadores luminosos de usuario. 
- Medición de temperaturas. 

 
  
Un posible diagrama de bloques podría ser el que se presenta en la figura de a continuación. El 
microcontrolador es el que se encarga de comunicarse con el resto de dispositivos. Por una parte, con el 
usuario y el ordenador dónde están las configuraciones principales y la visualización de los datos tomados. 
Por otra parte, se comunicará con los sistemas de medición y control que estarán instalados en Numantia, 
gestionará adecuadamente la información y la procesará. 
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Figura 19 – Diagrama de bloques Numantia PCA 

 

3.3. Escalabilidad 

En el caso del instrumento de medida desarrollado, se ha pensado de tal forma que pueda facilitar la 
escalabilidad. Se podrán usar tantos dispositivos como se desee por medio de conexiones USB con el 
ordenador que los controlará. 
 
También, si fuera necesario y, gracias a la plataforma Arduino, sería muy sencillo poder utilizar otro tipo de 
placas de control diferente al Arduino M0. Esto es gracias a que la funcionalidad y la posición de los pines, se 
mantiene en toda la plataforma Arduino en las mismas posiciones y con las mismas características. Por 
ejemplo, podríamos usar Arduino Primo y tener en la propia placa conectividad Wifi, Bluetooth e infrarrojos 
sin necesidad de hacer ningún cambio en el hardware diseñado para Numantia. 
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3.4. Proceso de montado 

 
Figura 20 – Componentes necesarios para 

el montaje. 

 
La recepción del material es una tarea que se debe 
hacer de manera ordenada y metódica para asegurar 
que no se pierde ningún componente. El caso de 
Numantia corresponde con un diseño sencillo, posee 
146 componentes, de los cuales, son diferentes entre 
sí un total de 32.  
 
Cada uno posee sus características especiales, 
posición y polaridad. Es muy importante tener en 
cuenta la polaridad porque hay muchos 
componentes que solo funcionan en una sola 
posición, que se debe respetar para no ser dañados. 
Será especialmente importante a la hora de realizar 
el montado a mano. 
 
En la Figura 20 tenemos todos los componentes 
recibidos para poder realizar y completar el montaje. 

 
 
El tamaño elegido preferentemente para los 
componentes pasivos es el 0603. Es un 
encapsulado con unas propiedades geométricas 
que son: 1.6mm de largo por 0.8mm de ancho. En 
la Figura 21 aparecen unos condensadores con las 
características comentadas y referencialmente su 
tamaño con respecto a un dedo. 

 
Figura 21 – Tamaño 0603 de la mayoría de 
componentes 

 

El proceso de montado elegido en este caso, debido a la complejidad y de la variedad de componentes fue 
soldar uno a uno a mano, de esta forma asegurar su correcto funcionamiento. En algunas ocasiones, se pudo 
comprobar el funcionamiento y la conectividad de los componentes recién soldados, como fue el caso 
mostrado en la Figura 22. Sobre todo, en el caso de los componentes pasivos. 
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Figura 22 – Comprobación de funcionamiento de los indicadores luminosos recién soldado 

 
Respecto a los componentes activos, como los mostrados en la Figura 23, se puede ver la disparidad de 
formas y su tamaño relativo. Los componentes activos, debido a su tamaño y condiciones especiales, fue 
muy importante asegurar un correcto proceso de soldadura para evitar que se dañara el componente en el 
propio proceso. 
 

 

Figura 23 – Detalle de diferentes componentes activos usados en Numantia. 
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3.5. Programa de control Backend 

Una vez que el hardware está montado, hay que darle la funcionalidad adecuada. Es necesario programar el 
microcontrolador para realizar las tareas necesarias que se desea para el instrumento. La electrónica por sí 
sola no tiene ninguna funcionalidad, tiene que ir asociada a un programa que la gestione. 
 
Se han desarrollado algoritmos especiales para realizar las medidas, las comunicaciones con los 
componentes, funciones para el control adecuado de los diferentes partes y capacidad para controlar y 
visualizar todo más allá del microcontrolador, en nuestro caso, desde el ordenador.  
 
La programación correspondiente al microcontrolador, se puede encontrar en el ANEXO VII: Backend 
microcontrolador NUMANTIA. 
 
También ha sido necesario programar la aplicación que va a funcionar en el ordenador y se va a encargar de 
comunicarse con el prototipo, mostrar los datos al usuario y almacenarlos adecuadamente para que puedan 
ser tratados con posterioridad si fuera necesario. La programación correspondiente a la aplicación realizada 
para el ordenador, se puede encontrar en el ANEXO VIII: Backend  programa de usuario NUMANTIA. 
 
 

3.6. Programa de control Frontend 

Corresponde con el interfaz que el usuario visualiza y puede configurar. En la Figura 24 presentamos la 
captura de pantalla del mismo. En la parte superior derecha, vemos que tiene una parte de visualización 
gráfica de los valores medidos. En la esquina inferior derecha aparecen unos indicadores numéricos con los 
valores que pueden resultar más interesantes después de realizar la medición de los puntos. Todos los 
puntos medidos deberían conformar lo que llamamos curvas IV, cuya obtención es la motivación principal de 
las mediciones.  
 
Se ha añadido la posibilidad de poder guardar los valores medidos en un archivo CSV para poder post 
procesarlos con otros programas como Excel. Se ha dado la opción de añadir comentarios que serán 
guardados en el mismo fichero con el objetivo de facilitar la procedencia y comprensión de los datos tomados 
y almacenados. Por ejemplo, un dato interesante que podría guardarse es la irradiancia que hay en el 
momento de realizar las mediciones. 
 
También hay visualizadores que nos indican la temperatura que está midiendo el sistema. Es otro de los 
valores que es importante medir junto con las curvas IV para entender las variables medioambientales a las 
que estaba sometida la unidad medida. 
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Figura 24 – Interfaz de usuario para controlar el instrumento de medida Numantia 

 
 

3.7. Layout y esquemas 

Una de las partes más importantes de este TFM corresponde con el diseño del propio sistema, cuya 
explicación se escapa a los objetivos planteados para este documento.  
 
Pese a todo, es importante resaltar que corresponden con la parte más crítica es el desarrollo teórico y físico 
que luego será implementado para que con su funcionamiento se cubran las necesidades planteadas. 
 
Puede encontrarse toda la información con detalle en los ANEXOS: 
 

ANEXO IV: Esquemáticos de NUMANTIA. 
ANEXO V: Layout de NUMANTIA. 
ANEXO VI: Bill of Materials NUMANTIA.  
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4. MEJORAS PROPUESTAS 

 

Como parte del propio proceso de prototipado, se encuentra el análisis del mismo y la detección de 
posibles mejoras. El prototipo nos dará información muy valiosa y ayuda a ver mejorar que ayudarían a 
simplificar un potencial proceso de industrialización. 
  
 

4.1. Montado 

IRIS 

- Uno de los Led D36 en IRIS tuvo un proceso de soldado incorrecto. Hay que analizar bien la forma 
de los pad para poder facilitar el proceso de soldadura y reducir potenciales fallos. 

 

 

4.2. Diseño 

IRIS 

- En la placa de LED uno de los fiducials hay que marcarlo mejor para facilitar a la máquina de pick 
and place el posicionado de los componentes. 

- PAD de los drivers led hay que adaptados mejor al componente real. 
- Bajar iluminación LED disminuyendo la corriente que pasa por los mismos. 

 
 
NUMANTIA 
 

- Numantia conector USB. Cambiar de conector por uno que se adapte mejor. El conector bueno es 
ZX62R-B-5P(30) el que se ha pedido es ZX62M-B-5P(30) 

- La capa inferior de protección hay que añadirla a la PCB en futuras fabricaciones. 
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5. PRIMERAS MEDICIONES 

 

5.1. Primeras mediciones IRIS 

Los resultados obtenidos de los experimentos preliminares son muy positivos e indican que las suposiciones 
iniciales que se habían hecho sobre la viabilidad de iluminar con una sola longitud de onda, podrían ser 
correctas. Queda mucho por medir para poder caracterizar completamente el sistema diseñado y su 
funcionamiento como fuente de iluminación. Una de las siguientes pruebas que se debería hacer es, ver cómo 
varía la iluminación con el tiempo y medir al mismo tiempo la temperatura de la placa de aluminio dónde 
están solados los LED. 
 
En la Tabla 3 vienen resumidos los principales valores medidos en los experimentos preliminares: 
 
 

 Voc[mV] Isc[A] Irradiancia 
[W/m2] 

Distancia a 

Iluminación SOL 562 1.57 736 ∞ 
Iluminación IRIS 583 1.89 809 15 cm 

Tabla 3 – Resumen de los primeros valores obtenidos con la iluminación artificial 

 

En la Figura 25, Figura 26 y Figura 27 muestran el momento en el que se realizaron los primeros 
experimentos con el prototipo de IRIS para proporcionar iluminación a una célula solar fotovoltaica. En ellas 
se puede ver la corriente de corto circuito producida gracias a la iluminación artificial generada en el 
laboratorio generando 1.89A y el valor de irradiancia de 809 W/m2 que se tenía en esas condiciones. También 
se reprodujo en mismo experimento bajo la eliminación del sol para poder tener una referencia con la que 
comparar los resultados obtenidos en el laboratorio. 
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Figura 25 – Corriente Isc producida por la célula FV cuando la iluminamos con IRIS. 

 

 

 

 

Figura 26 – Irradiancia medida a  cm de la IRIS 
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Figura 27 – Irradiancia y corriente Isc medida bajo el SOL en condiciones reales 
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5.2. Primeras mediciones NUMANTIA 

Para poner en marcha el dispositivo, se tuvo que desarrollar todo el entorno de trabajo necesario que 
facilitara el control de los diferentes componentes con el fin de poder validar su funcionamiento y su 
posterior utilización. 
 
La Figura 28 muestra la información que se saca por pantalla cuando se conecta el dispositivo al puesto serie 
del ordenador a 115200 baudios. Toda la información mostrada, así como los comandos que se pueden 
utilizar han tenido que ser previamente programadas y es parte también de este Trabajo Fin de Máster. 
 

 

Figura 28 – Imagen backend firmware Numantia 

 
La consola serie es un entorno en el que solo puede aparecer texto. Para comprobar que el dispositivo 
realizaba las mediciones correctamente, se hicieron varias pruebas con excitaciones conocidas comprobando 
patrones de tensiones y corrientes conocidas.  
 
Una vez realizada la validación inicial, se comenzó a desarrollar un algoritmo especial para poder realizar la 
medición de una curva IV típica de un sistema solar fotovoltaico y mostrar los valores principales: Corriente 
de cortocircuito (Isc), tensión de circuito abierto (Voc) y potencia máxima (Pmax).  
 
En el caso de la Figura 28, las mediciones corresponden con un módulo solar pequeño, que produjo una 
Isc=0.42A, Voc=19,76V y una Pmax=5.98W. 
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6. CONCLUSIONES 

Gracias al desarrollo de este TFM, junto con las medidas realizadas y presentadas a lo largo de este 
documento, queda demostrado que los objetivos propuestos inicialmente quedan cubiertos.  
 
De acuerdo a lo que se planteaba: 
 

- Demostración de que el diseño propuesto es industrializable. 
 
Se gestionó la fabricación de los prototipos por medio de industrias especializadas en el sector, en este caso, 
un fabricante asiático. Fueron cubiertas las cuestiones previas y se obtuvieron físicamente los diseños que 
posteriormente fueron usados para montar los componentes electrónicos, programación, puesta en marcha 
y comprobar funcionalidad.  
 

- Instrumento de iluminación constante y de bajo coste. 
 
Las mediciones iniciales que se hicieron demuestran que la solución planteada es válida para poder ser 
utilizada. Será necesario dentro del proceso de investigación, caracterizar perfectamente sus características 
a lo largo de largos periodos de tiempo, así como realizar una serie de medidas si se quiere tener una mayor 
información de su funcionamiento. 
 

- Instrumento de medida polivalente para ser usado con diferentes dispositivos solares fotovoltaicos. 
 
Gracias a la industrialización y puesta en marcha del diseño que se propuso como parte de este TFM, se 
pudieron realizar medidas en diferentes sistemas fotovoltaicos, demostrando la capacidad planteada 
inicialmente de superar las limitaciones de los instrumentos actuales. Las mediciones, parte de ellas 
presentadas en éste TFM, tienen resultados prometedores que abren nuevas posibilidades de investigación. 
 

- Interfaz de usuario que facilite la interacción con el instrumento de medida. 
 
El manejo del instrumento propuesto es sencillo y gracias a ello, se pudo hacer parte del proceso de medida 
y control del instrumento, en un ordenador y por una persona ajenas al desarrollo, pero que sí tenía las 
necesidades de uso del mismo. El poder utilizar de manera sencilla el dispositivo en un ordenador cualquiera, 
demuestra la facilidad y versatilidad que proporciona el interfaz de usuario desarrollado y propuesto. 
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7. ANEXOS 

Toda la información que se presenta a continuación, corresponde con el desarrollo original que se ha hecho 
para llevar a cabo este Trabajo Fin de Máster. Pasemos a explicar cada uno de los apartados. 
 
IRIS: 
 
ANEXO I: Esquemáticos de IRIS. 

Representación pictórica del circuito eléctrico que implementa la funcionalidad de IRIS. 
ANEXO II: Layout de IRIS. 

Definición del diseño de IRIS en términos de topología física. 
ANEXO III: Bill of Materials IRIS. 

Listado de componentes presentes en el esquema electrónico de IRIS. 
 
Numantia: 
 
ANEXO IV: Esquemáticos de NUMANTIA. 

Representación pictórica del circuito eléctrico que implementa la funcionalidad de Numantia. 
ANEXO V: Layout de NUMANTIA. 

Definición del diseño de Numantia en términos de topología física. 
ANEXO VI: Bill of Materials NUMANTIA. 

Listado de componentes presentes en el esquema electrónico de Numantia. 
ANEXO VII: Backend microcontrolador NUMANTIA. 
 Programación que se realiza a bajo nivel para implementar funcionalidad en un microcontrolador. 
ANEXO VIII: Backend programa de usuario NUMANTIA. 
 Programación de alto nivel que se realiza para implementar funcionalidad en un ordenador. 
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ANEXO IX: Ficheros que genera el interfaz de usuario para ser archivados 

 Nombre de fichero y estructura que ha sido programada para almacenar las mediciones. 
 
Producción: 
ANEXO X: Cuestiones línea de producción 

Preguntas que surgen en la línea de producción al interpretar toda la información anterior para 
poder realizar físicamente el diseño. 

ANEXO XI: Facturas 
 Costes asociados al desarrollo del Trabajo Fin de Máster asociados a componentes y producción. 
ANEXO XII: Presupuestos. Otras ofertas 
 Otras ofertas recibidas para llevar a cabo la producción de los dispositivos diseñados. 
 
Investigaciones: 
ANEXO XIII: Publicaciones que han venido propiciadas a partir de este TFM.   
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7.1. ANEXO I: Esquemáticos de IRIS. 

 

Figura 29 – Esquemático 1/2 IRIS 
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Figura 30 – Esquemáticos 2/2 IRIS 
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7.2. ANEXO II: Layout de IRIS. 

 

 

Figura 31 – Top Layer IRIS 

 

 

Figura 32 – Layer 2 IRIS 
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Figura 33 – Layer 3 IRIS 

 

 

Figura 34 – Bottom Layer IRIS 



Bhishma Hernández Martínez                                                                                  Octubre de 2019 
 

20191007 TFM Bhishma Hernández   Page 61 of 121 

 

 

 

Figura 35 – Layer única LEDS 

 

 

Figura 36 – Layer única separador 
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7.3. ANEXO III: Bill of Materials IRIS. 

 

Tabla 4 – Lista de componentes de IRIS 
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7.4. ANEXO IV: Esquemáticos de NUMANTIA.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 37 – Esquemático 1/7 Numantia 
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Figura 38 – Esquemático 2/7 Numantia 



Bhishma Hernández Martínez                                                                                  Octubre de 2019 
 

20191007 TFM Bhishma Hernández   Page 65 of 121 

 

 
Figura 39 – Esquemático 3/7 Numantia 
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Figura 40 – Esquemático 4/7 Numantia 
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Figura 41 – Esquemático 5/7 Numantia 
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Figura 42 – Esquemático 6/7 Numantia 
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Figura 43 – Esquemático 7/7 Numantia  
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7.5. ANEXO V: Layout de NUMANTIA. 

 

 
Figura 44 – Top Layer Numantia 

 
 

 
Figura 45 – Layer 2 Numantia 
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Figura 46 – Layer 3 Numantia 

 
 

 
Figura 47 – Bottom Layer Numantia 
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7.6. ANEXO VI: Bill of Materials NUMANTIA. 

 

Tabla 5 – Lista de componentes de Numantia 
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7.7. ANEXO VII: Backend microcontrolador NUMANTIA. 

/* 
 * BHISHMA HERNANDEZ MARTINEZ 
 * TRABAJO FIN DE MASTER 2019 
 * UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 
 *  
 * DATE:20190128 
 * VERSION v0.1 
 */ 
 
#define VERSION "0.1" 
 
//#include <avr/dtostrf.h> 
//#include <stdlib.h> 
#include <SPI.h> 
//#include <EEPROM.h> 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
  // Set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display 
  LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
 
#include <DallasTemperature.h> 
  // Data wire is plugged into port 3 on the Arduino 
  #define ONE_WIRE_BUS 3 
  #define TEMPERATURE_PRECISION 12 // Lower resolution 
   
  // Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxim/Dallas temperature ICs) 
  OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 
   
  // Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.  
  DallasTemperature sensors(&oneWire); 
   
  int numberOfDevices; // Number of temperature devices found 
   
  DeviceAddress tempDeviceAddress; // We'll use this variable to store a found device address 
 
   
#include <MCP3XXX.h> 
  MCP3008 adc; 
 
#include <Adafruit_MCP4725.h> 
  Adafruit_MCP4725 dac1; // DAC 60V control 
  Adafruit_MCP4725 dac2; // DAC  1V control 
  // For Adafruit MCP4725A1 the address is 0x62 (default) or 0x63 (ADDR pin tied to VCC) 
  // For MCP4725A0 the address is 0x60 or 0x61 
  // For MCP4725A2 the address is 0x64 or 0x65 
   
 // valor con 12 bits (de 0 a 4095) 
 // habrá que convertir entre cuentas y mV 
 // dacONE.setVoltage(valor, false); 
 
 
// GLOBAL DEFINITIONS --------------------------------------------- 
  const int LED1=9; // Blue LEDS 
  const int LED2=8; 
  const int LED3=7; 
 
  const int Relee1=6; // Relee General 
  const int Relee2=5; // Relee medición con condensador 
  const int Relee3=4; // Relee Extra 
   
  int RefNumantia = A2; // Temp sensor installed on PCB is on PIN=A1 
  int temp_pcb = A1; // Temp sensor installed on PCB is on PIN=A1 
  int RefArduino = A0; // Temp sensor installed on PCB is on PIN=A1 
 
  const int v_panel=0; 
  const int i_panel_C=1; 
  const int i_panel=2; 
  const int v_cell=3; 
  const int i_cell=4; 
  const int V1_probe=5; 
  const int V2_probe=6; 
  const int brd_rev=7; 
  const float Vincr=0.05; // Only print 0.1V changes 
 
  float V5ref = 0.0; 
   
  float GPV = 0.0; 
  int GPVoff = 16; // Offset in Counts 
  float GPVg = 1.1405; 
  float GPI = 0.0; 
  int GPIoff = 0; // Offset in Counts 
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  float GPIg = 1.0; 
   
// END GLOBAL DEFINITIONS ----------------------------------------- 
 
 
// =============================== SETUP CODE ============================== 
void setup() { 
 
  // initialize the LCD oooooooooooooooooooooooooooooooo 
  lcd.begin(); 
 
  // Turn on the blacklight and print a message. 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor (0,0) ;lcd.print("BHISHMA HERNANDEZ M."); 
  lcd.setCursor (0,1) ;lcd.print(" ...INITIALIZING... "); 
  lcd.setCursor (0,2) ;lcd.print(":-) Testing  LCD (-:"); 
  // END initialize the LCD oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
 
  // initialize Blue LEDS oooooooooooooooooooooooooooooooo 
  pinMode(LED1,OUTPUT); // Configure pins as output 
  pinMode(LED2,OUTPUT); 
  pinMode(LED3,OUTPUT); 
  pinMode(Relee1,OUTPUT); 
  pinMode(Relee2,OUTPUT); 
  pinMode(Relee3,OUTPUT); 
 
  digitalWrite(Relee1,LOW); // Configure relee OFF 
  digitalWrite(Relee2,LOW); 
  digitalWrite(Relee3,LOW); 
  digitalWrite(LED1,LOW); // Configure pins LOW state 
  digitalWrite(LED2,LOW); 
  digitalWrite(LED3,LOW); 
    
  // END initialize Blue LEDS oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
  // initialize ADC TEMP PCB oooooooooooooooooooooooooooooooo 
    pinMode(temp_pcb,INPUT); // Configure pins as ADC (10 bits) 
    pinMode(RefNumantia,INPUT);  
    pinMode(RefArduino,INPUT);  
    // Formula X[mV] = ADC * (3300/1023)   10bit  
    // TempPCB[ºC] = ( X[mV] - 400 ) / 19.5  
  // END initialize ADC TEMP PCB oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
  // initialize DAC oooooooooooooooooooooooooooooooo 
    dac1.begin(0x60); 
    dac2.begin(0x61); 
  // END initialize DAC oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
  // initialize SPI oooooooooooooooooooooooooooooooo 
  pinMode(13,OUTPUT); // SPI SCK 
  pinMode(12,OUTPUT); // SPI MISO 
  pinMode(11,OUTPUT); // SPI MOSI 
  pinMode(10,OUTPUT); // SPI SS 
  // END initialize SPI oooooooooooooooooooooooooooooooo   
 
  // initialize ADC oooooooooooooooooooooooooooooooo 
    adc.begin(); 
    // adc.begin(SS, MOSI, MISO, SCK); 
    adc.begin(10, 11, 12, 13); 
    // adc.analogRead(i) // i=channel 
    // CH0: V_panel 
    // CH1: i_panel_C 
    // CH2: i_panel 
    // CH3: v_cell 
    // CH4: i_cell 
    // CH5: V1_probe 
    // CH6: V2_probe 
    // CH7: brd_rev              
  // END initialize ADC oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
  Arranca(); // FLASHING LEDS to used feedback 
   
  // initialize SERIAL PORT oooooooooooooooooooooooooooooooo 
  Serial.begin(115200); // Opens serial port, sets data rate to 115200bps 
  SerialUSB.begin(115200); // Opens serial port, sets data rate to 115200bps 
 
  while(!SerialUSB) { 
  ; // Wait for serial port connection. Needed for native USB 
  } 
 
  SerialConnectionOn(); // FLASHING LEDS to used feedback 
 
  digitalWrite(LED1,HIGH); // LED1 => SYSTEAM CONNECTED AND READY 
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  IntroTitle(); 
   
  // END initialize SERIAL PORT oooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
  lcd.setCursor (0,3) ;lcd.print("Llegamos al codigoXX"); 
 
  // initialize DAC values ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
  dac1.setVoltage(0, false); 
  dac2.setVoltage(0, false); 
 
  // initialize Temp Sensor D18B20 ooooooooooooooooooooooooooooo 
  // Start up the library 
  sensors.begin(); 
  // Grab a count of devices on the wire 
  numberOfDevices = sensors.getDeviceCount(); 
 
  // locate devices on the bus 
  SerialUSB.print("Locating devices..."); 
   
  SerialUSB.print("Found "); 
  SerialUSB.print(numberOfDevices, DEC); 
  SerialUSB.println(" devices."); 
 
  // report parasite power requirements 
  SerialUSB.print("Parasite power is: ");  
  if (sensors.isParasitePowerMode()) SerialUSB.println("ON"); 
  else SerialUSB.println("OFF"); 
   
  // Loop through each device, print out address 
  for(int i=0;i<numberOfDevices; i++) 
  { 
    // Search the wire for address 
    if(sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i)) 
    { 
      SerialUSB.print("Found device "); 
      SerialUSB.print(i, DEC); 
      SerialUSB.print(" with address: "); 
      printAddress(tempDeviceAddress); 
      SerialUSB.println(); 
       
      SerialUSB.print("Setting resolution to "); 
      SerialUSB.println(TEMPERATURE_PRECISION, DEC); 
       
      // set the resolution to TEMPERATURE_PRECISION bit (Each Dallas/Maxim device is capable of several different 
resolutions) 
      sensors.setResolution(tempDeviceAddress, TEMPERATURE_PRECISION); 
       
      SerialUSB.print("Resolution actually set to: "); 
      SerialUSB.print(sensors.getResolution(tempDeviceAddress), DEC);  
      SerialUSB.println(); 
    }else{ 
      SerialUSB.print("Found ghost device at "); 
      SerialUSB.print(i, DEC); 
      SerialUSB.print(" but could not detect address. Check power and cabling"); 
    } 
  } 
 
    // It responds almost immediately. Let's print out the data 
    sensors.requestTemperatures(); 
    printTemperature(tempDeviceAddress); // Use a simple function to print out the data 
 
   
 
} 
// ============================ ENDS SETUP CODE ============================== 
 
// =============================== MAIN CODE ============================== 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
   
  if (SerialUSB.available()){ 
    String TermCom; 
    TermCom=SerialUSB.readStringUntil('\n'); 
     
    if (TermCom=="VOL") { 
      SerialUSB.print(" Voltage today = "); 
      SerialUSB.println(analogRead(temp_pcb)*(3300.0 / 1023 )); 
    } 
 
    if (TermCom=="TempPCB") { 
      SerialUSB.print("TempPCB="); 
      SerialUSB.println((TempPCB_d()),2); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
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    if (TermCom=="Meas60v") { 
      digitalWrite(LED3,HIGH); 
      SerialUSB.println("measure60iv"); 
      measure60iv(); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
    } 
 
    if (TermCom=="Numantia") { 
      SerialUSB.println("Numantia = "); 
      SerialUSB.println(analogRead(RefNumantia)*(3300.0 / 1023.0 )); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
    } 
 
     
    if (TermCom=="Arduin0") { 
      SerialUSB.println("Arduino = "); 
      SerialUSB.println(analogRead(RefArduino)*(3300.0 / 1023.0 )); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
    } 
 
    if (TermCom=="PCB_REV") { 
      SerialUSB.println("PCB REVISION = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(7)*(5000.0 / 1023.0 )); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
    } 
 
    if (TermCom=="DACTest") { 
      SerialUSB.println("Testing DAC 1 and 2"); 
      digitalWrite(LED3,HIGH); 
      
      for(int i=0;i<=50;i++) { 
        dac1.setVoltage(3276, false); 
        dac2.setVoltage(3276, false); 
        delay (500); 
        dac1.setVoltage(1638, false); 
        dac2.setVoltage(1638, false); 
        delay (500); 
      } 
       
      dac1.setVoltage(0, false); 
      dac2.setVoltage(0, false); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
    } 
 
    if (TermCom=="MeasADC") { 
      ReadADCnumantia(); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
         
    if (TermCom=="dacH") { 
      dac1.setVoltage(4095, false); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
     
    if (TermCom=="dacL") { 
      dac1.setVoltage(0, false); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
     
    if (TermCom=="CharacFPanel") { 
      fCharacFPanel (); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="Panel") { 
      measure60iv (); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="Relee10") { 
      SerialUSB.println("Main Relee OFF"); 
      digitalWrite(Relee1,LOW); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="Relee11") { 
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      SerialUSB.println("Main Relee ON"); 
      digitalWrite(Relee1,HIGH); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="Relee30") { 
      SerialUSB.println("Relee Extra OFF"); 
      digitalWrite(Relee3,LOW); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="Relee31") { 
      SerialUSB.println("Relee Extra ON"); 
      digitalWrite(Relee3,HIGH); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="MeasVmodule") { 
      SerialUSB.println(((adc.analogRead(0)-GPVoff)*GPV)); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
    if (TermCom=="TempDS18") { 
       
      SerialUSB.println(""); 
      sensors.requestTemperatures(); 
      printTemperature(tempDeviceAddress); 
      SerialUSB.println("FIN;"); 
    } 
 
  } 
    
  delay(300); 
  digitalWrite(LED2,!digitalRead(LED2)); 
  lcd.setCursor (0,3) ;lcd.print("Voltage="); 
  lcd.print((analogRead(temp_pcb)*(3300.0 / 1023.0 )),2); 
} 
// ============================ ENDS MAIN CODE ============================== 
 
 
 
// FUNTIONS DEFINITION ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
 
      // --------------------- DALLAS TEMPERATURE SENSOR 
      // function to print a device address 
      void printAddress(DeviceAddress deviceAddress) 
      { 
        for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) 
        { 
          if (deviceAddress[i] < 16) SerialUSB.print("0"); 
          SerialUSB.print(deviceAddress[i], HEX); 
        } 
      } 
 
 
      void printTemperature(DeviceAddress deviceAddress) 
      { 
 
        float tempC = sensors.getTempC(deviceAddress); 
        if(tempC == DEVICE_DISCONNECTED_C)  
        { 
          SerialUSB.println("Error: Could not read temperature data"); 
          return; 
        } 
        SerialUSB.print("Temp C: "); 
        SerialUSB.println(tempC); 
      } 
  // --------------------- DALLAS TEMPERATURE SENSOR 
 
 
  // --------------------- SOLAR MODULE CHARACTERIZATION 
  void fCharacFPanel () { 
      V5ref = (analogRead(RefNumantia)*(3.3 / 1023.0 )*2); 
      GPV = (((analogRead(RefNumantia)*(3.3 / 1023.0 )*2) / 1023.0 )*12.5*GPVg); 
      GPI = ((analogRead(RefNumantia)*(3.3 / 1023.0 )*2) / ( 1023.0 * 0.02 * 20.0 )*GPIg); 
      SerialUSB.println(" "); 
      SerialUSB.println("SOLAR MODULE CHARACTERIZATION "); 
       
      float VarVmax=0.0; 
      float VarImax=0.0; 
      float VarPmax=0.0; 
      float VarPmax_t=0.0; 
      float Voc=0.0; 
      float Isc=0.0; 
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      digitalWrite(LED3,HIGH); 
        dac1.setVoltage(0, false); 
        delay(50); 
          SerialUSB.print("Voc = "); 
          Voc=((adc.analogRead(0)-GPVoff)*GPV); 
          SerialUSB.print(Voc); 
          SerialUSB.print(" [V] Ioc = "); 
          SerialUSB.print((adc.analogRead(2)-GPIoff)*GPI); 
          SerialUSB.println(" [A]"); 
 
       
      for(int i=1;i<=4094;i++) { 
        dac1.setVoltage(i, false); 
        //delay (10); 
        VarPmax_t= (((adc.analogRead(0)-GPVoff)*GPV*((adc.analogRead(2)-GPIoff)*GPI))); 
 
        if ( VarPmax_t > VarPmax ) { 
          VarVmax = ((adc.analogRead(0)-GPVoff)*GPV); 
          VarImax = ((adc.analogRead(2)-GPIoff)*GPI);    
          VarPmax= VarVmax * VarImax;                                       
        } 
 
      } 
 
           
          SerialUSB.print("Vmax = "); 
          SerialUSB.print(VarVmax); 
          SerialUSB.print(" [V] Imax = "); 
          SerialUSB.print(VarImax); 
          SerialUSB.print(" [A] Pmax = "); 
          VarPmax = VarVmax*VarImax;  
          SerialUSB.print(VarPmax);          
          SerialUSB.println(" [W]");           
 
        dac1.setVoltage(4095, false); 
        delay(50); 
         
          SerialUSB.print("Vsc = "); 
          SerialUSB.print((adc.analogRead(0)-GPVoff)*GPV); 
          SerialUSB.print(" [V] Isc = "); 
          Isc=((adc.analogRead(2)-GPIoff)*GPI); 
          SerialUSB.print(Isc); 
          SerialUSB.println(" [A]"); 
          SerialUSB.print("FF = "); 
          SerialUSB.println((VarVmax*VarImax)/(Voc*Isc)); 
      dac1.setVoltage(0, false); 
      digitalWrite(LED3,LOW); 
     
  } 
  // --------------------- SOLAR MODULE CHARACTERIZATION 
 
  // --------------------- LED CONNECTION FLASHING 
  void Arranca(){ 
    for (int i=0;i<=4;i++){ // Indicates user systeam connected 
    digitalWrite(LED1,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED1,LOW); 
    digitalWrite(LED2,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED2,LOW); 
    digitalWrite(LED3,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED3,LOW);  
    } 
  } 
  // --------------------- LED CONNECTION FLASHING 
 
  // --------------------- READ NUMANTIA ADC 
  void ReadADCnumantia(){ 
      SerialUSB.print("CH0 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(0)); 
      SerialUSB.print("CH1 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(1)); 
      SerialUSB.print("CH2 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(2)); 
      SerialUSB.print("CH3 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(3)); 
      SerialUSB.print("CH4 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(4)); 
      SerialUSB.print("CH5 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(5)); 
      SerialUSB.print("CH6 = "); 
      SerialUSB.println(adc.analogRead(6)); 
      SerialUSB.print("CH7 = "); 
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      SerialUSB.println(adc.analogRead(7)); 
  } 
  // --------------------- READ NUMANTIA ADC 
 
  // --------------------- LED CONNECTION FLASHING 
  void SerialConnectionOn(){ 
    for (int i=0;i<=4;i++){ // Indicates user systeam connected 
    digitalWrite(LED1,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED1,LOW); 
    digitalWrite(LED2,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED2,LOW); 
    digitalWrite(LED3,HIGH); 
    delay(100); 
    digitalWrite(LED3,LOW);  
    } 
 
    for (int i=0;i<=3;i++){ // Indicates user systeam connected 
      delay(200); 
      digitalWrite(LED1,HIGH); 
      digitalWrite(LED2,HIGH); 
      digitalWrite(LED3,HIGH); 
      delay(200); 
      digitalWrite(LED1,LOW);  
      digitalWrite(LED2,LOW); 
      digitalWrite(LED3,LOW);  
    } 
  } 
  // --------------------- LED CONNECTION FLASHING 
  
 
  // --------------------- INTRO INFORMATION 
  void IntroTitle(){ 
    SerialUSB.println("                                                                                              ");   
    SerialUSB.println("=============================================================================================="); 
    SerialUSB.println(" WELCOME. I was taught the way of progress is neither swift nor easy                          "); 
    SerialUSB.println("                                                                                              "); 
    SerialUSB.println("                                                s/                                            "); 
    SerialUSB.println("         bsdfg     .                           /N`                                            "); 
    SerialUSB.println("    `t-+shd  Nd:  `My          :ddo            `M/                                            "); 
    SerialUSB.println(" .:ohh  yM    Mo   Ny          `sd              mo                                            "); 
    SerialUSB.println("-dd+-   /Mo  NN`   ms                    __     hs`+s.    `/s+xryy- .oys.       _.-:-.       "); 
    SerialUSB.println("        +MNhsydh:  BHISHMA     ++      -ossyo   sN  dd   `h  Mo  sNsd -dh      :yy  +oN/      "); 
    SerialUSB.println("        :My   `dN. Nm   Ny    :M/     -Nh       oM  /M-      dM   MM-  dh     `Ns`   +M/      "); 
    SerialUSB.println("        -Md   -mN. NM   Ms    hN`      -//ody`  yM   Ms      hM   Md   hh      sd+   dN+.     "); 
    SerialUSB.println("        sMN+  mh-  mM   Ms`   dN           Nh`  ym   mh      hM-  Mh   +myy:    bhishmasysso  "); 
    SerialUSB.println("       TFM-2019    Nd   dNds  .syys  BHISHMA`   gh   78      op   ty    789              -*/  "); 
    SerialUSB.println("                                                                                              "); 
 
    if ((analogRead(RefNumantia)*(3300.0 / 1023.0 ))>2000.0){ 
    SerialUSB.println(" GOOD!!! NUMANTIA IS PRESENT   :-)                                                            ");       
    } else { 
    SerialUSB.println(" Oooopppsss Numantia is NOT PRESENT    :-(                                                    ");   
    } 
     
    SerialUSB.println("                                                                                              "); 
    SerialUSB.println("= COMMANDS:                                                                                   "); 
    SerialUSB.println(" ?       --> Print all available commands                                                     "); 
    SerialUSB.println(" TempPCB --> Print ambient temperature in ADC counts                                          "); 
    SerialUSB.println("         TempPCB_d --> Print ambient temperature on degrees                                   "); 
    SerialUSB.println(" Meas60v --> Print all IV values from 60V channels                                            "); 
    SerialUSB.println(" CharacFPanel                                                                                 "); 
    SerialUSB.println(" Panel                                                                                        "); 
/*    SerialUSB.print("GPV ="); 
    SerialUSB.println(GPV); 
    SerialUSB.print("GPI ="); 
    SerialUSB.println(GPI); 
    SerialUSB.print("GPVg ="); 
    SerialUSB.println(GPVg); 
    SerialUSB.print("GPIg ="); 
    SerialUSB.println(GPIg); 
    SerialUSB.print("V5ref ="); 
    SerialUSB.println(V5ref);  
*/ 
 
    SerialUSB.print(" Temperature today = "); 
    SerialUSB.print(TempPCB_d()); 
    SerialUSB.println(" ºC"); 
    SerialUSB.println("==============================================================================================");  
  } 
  // --------------------- INTRO INFORMATION 
   
 
  // --------------------- PCB TEMPERATURE 
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  float TempPCB_d(){ 
    float val; 
    val = ( (analogRead(temp_pcb) + analogRead(temp_pcb)+ analogRead(temp_pcb)+ analogRead(temp_pcb))>>2); 
    val = ( val *(3300.0 / 1023.0 ) - 400.0 ) / 19.5; 
    //val = round(val*100)/100; // Return only two decimals 
    return val;   
  } 
  // --------------------- PCB TEMPERATURE  
 
  // --------------------- AVERAGE MEASURED VALUES  
    float VmeasAVG (){ 
      return ((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2); 
    } 
 
    float ImeasAVG(){ 
      return ((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2); 
    } 
 
    int PrmeasAVG(){      
      return ((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2); 
    } 
  // --------------------- AVERAGE MEASURED VALUES  
 
  // --------------------- MEASURE IV on 60V channel 
  void measure60iv(){ 
 
    float BeforeValue=0.0; 
    float T; // Target 
    float V; // Voltage measure 
    float I; // Current measure 
    int Pr; // Probe Voltage measure 
     
    SerialUSB.println("=============================================================================================="); 
    SerialUSB.println("================================ START MEASURES IV ===========================================");    
    SerialUSB.print("DAC[12bits_Counts];"); 
    SerialUSB.print("V[12bits_Counts];"); 
    SerialUSB.print("I[12bits_Counts];"); 
    SerialUSB.println("Probe[12bits_Counts];"); 
    // Configure DAC to 0V 
 
   
    // --------------- Measure first value (Voc) 
    dac1.setVoltage(0, false); 
    T=0; 
    //V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
    V=((VmeasAVG()-GPVoff)*GPV); 
    BeforeValue=V; 
     
    //I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
    I=((ImeasAVG()-GPIoff)*GPI); 
     
    //Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)); 
    Pr=PrmeasAVG(); 
    PrintStringValues(T,V,I,Pr); 
     
    // --------------- Star Loop increment DAC Counts 001h 
    // not use values less than 0.1V different, 7 counts 
    for(int i=1;i<=4094;i++) { 
       
      dac1.setVoltage(i, false); 
      //V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
      //V=((V-GPVoff)*GPV); 
      V=((VmeasAVG()-GPVoff)*GPV); 
       
      if (((abs(V-BeforeValue))>Vincr)){ 
        BeforeValue=V; 
        T=i; 
        //I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
        //I=((I-GPIoff)*GPI); 
        I=((ImeasAVG()-GPIoff)*GPI); 
        
//Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)*1.0); 
        Pr=PrmeasAVG(); 
        PrintStringValues(T,V,I,Pr);    
      }   
    } 
 
      
    // Measure last value (Isc) FFFh 
    dac1.setVoltage(4095, false); 
    T=4095; 
    V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
    V=((V-GPVoff)*GPV); 
    I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
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    I=((I-GPIoff)*GPI); 
    Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)); 
    PrintStringValues(T,V,I,Pr); 
 
    delay(100); 
     
    // Measure first value (Isc) FFFh 
    dac1.setVoltage(4095, false); 
    T=4095; 
    V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
    V=((V-GPVoff)*GPV); 
    BeforeValue=V; 
    I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
    I=((I-GPIoff)*GPI); 
    Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)); 
    PrintStringValues(T,V,I,Pr); 
     
    // Star Loop decrement DAC Counts 
      // not use values less than 0.1V different 
    for(int i=4094;i>=1;i--) { 
      dac1.setVoltage(i, false); 
 
      V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
      V=((V-GPVoff)*GPV); 
       
      if ((abs(V-BeforeValue))>Vincr){ 
        BeforeValue=V; 
        T=i; 
        I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
        I=((I-GPIoff)*GPI); 
        Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)); 
        PrintStringValues(T,V,I,Pr);    
      }   
    }       
     
    // Measure last value (Voc) 000h 
    dac1.setVoltage(0, false); 
    delay(50); 
    T=0; 
    V=(((adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel)+adc.analogRead(v_panel))>>2)*1.0); 
    V=((V-GPVoff)*GPV); 
    BeforeValue=V; 
    I=(((adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel)+adc.analogRead(i_panel))>>2)*1.0); 
    I=((I-GPIoff)*GPI); 
    Pr=(((adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe)+adc.analogRead(V1_probe))>>2)); 
    PrintStringValues(T,V,I,Pr); 
 
  } 
  // --------------------- MEASURE IV on 60V channel 
 
 
   
 
  // --------------------- MEASURE IV values to print 
   void PrintStringValues(float DACcounts,float Vcounts, float Icounts, int Probecounts){ 
    // DAC conf; V_values; I_values; Probe_values 
   
    // SerialUSB.print(valor DAC configurado); 
    SerialUSB.print(DACcounts); 
    SerialUSB.print(";"); 
 
    // SerialUSB.print(valor V); 
    SerialUSB.print(Vcounts); 
    SerialUSB.print(";"); 
 
    // SerialUSB.print(valor I); 
    SerialUSB.print(Icounts); 
    SerialUSB.print(";"); 
 
    // SerialUSB.print(valor DAC configurado); 
    SerialUSB.print(Probecounts); 
    SerialUSB.println(";"); 
  
   } 
  // --------------------- MEASURE IV values to print 
 
 
// END FUNTIONS DEFINITION ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
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7.8. ANEXO VIII: Backend programa de usuario NUMANTIA. 

 
Figura 48 – Backend programa principal interfaz de usuario, inicialización 
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Figura 49 – Backend programa principal interfaz de usuario, control y visualización 
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Figura 50 – Backend programa principal interfaz de usuario, módulo gestor de las 
comunicaciones 
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Figura 51 – Backend programa principal interfaz de usuario, módulo intérprete y 
acondicionador de datos 
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Figura 52 – Backend programa principal interfaz de usuario, módulo gestor del almacenado de 
las mediciones 
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7.9. ANEXO IX: Ficheros que genera el interfaz de usuario para ser archivados. 

 
Figura 53 – Nombre de fichero generado que almacena todas las mediciones 

 

 
… 

 

Tabla 6 – Tabla de mediciones almacenada por el interfaz de usuario de Numantia 

 

 

Figura 54 – Posterior visualización de las mediciones almacenadas por el interfaz de usuario 
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7.10. ANEXO X: Cuestiones línea de producción. 

Question 1: 
Thanks for the inquiry W151228ASZ13_iris_Ax1_2_Alum.rar, we are making the working file of the stencil. 
Pls check the image attached, we found there are much more openings on the solder mask layer. But they 
are covered on the paste layer.  
Pls kindly advice if we should make them open on the paste layer too?  
 2019-03-28   
 

 
 
Answer 1: 
Hello, 
Yes, the yellow in the red circles correspond with solder mask. Please, Notice that the yellow rectangle in 
the middle is a rectangle hole, not solder there. 
 

 
 
So please, solder mask should be like this: 
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The 7 shapes are the same. 
 
Thanks. 
Best regards. 
 
Question 1.1: 
Hi, 
Thanks for the message, so we should make the red circles uncovered on the stencil? 

 
 
Answer 1.1: 
Hello, 
Yes, you are right. 
Best regards. 
 
 
 
Question 2: 
Hi, 
Thank you for your order, but there is one same thing we need to check with you: 
Could you pls check and notice the three vias,you chose tenting vias, but in your file, they are not covered, 
pls check if they are tenting vias OR vias not covered? 
Waiting for your reply. 
 
Answer: 
Hello, 
I hope you are doing fine. 
Those are vias not covered. 
Thanks. 
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Best regards. 
 
 
Question 3: 
Hi, 
Sorry to disturb you again, but there is still one thing we need to check with you: 
Could you pls check the pic1 and notice the big circle in GKO layer, if we need to cut it out as slot? 
Or ignore the circle one and just cut the smaller rectangles out as slots? 
Waiting for your reply. 

 
 
Answer3: 
Hello, 
Thanks for your questions. 
Yes, the big circle must to be cut out. The big circle is scrap. 
I appreciate if you could include scracp big circle in the shipment. I will use it as decoration, not for electrical 
development purposes. 
Thanks. 
Best regards. 
 
Question 3.1: 
Hi, 
Thank you for your check. 
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If we want us to leave this circle, then we need to reduce the circle size so that we can add connection with 
it and the boards and will add Stamp holes in connection so that you can separate it by yourself. 
And if you can accept that we do like waht I said, then in the circle, we also need to do it like the boards, 
right? bcs there are pads and slots, we still need to do them? 
Waiting for your reply. 
Answer 3.1: 
Hello, good morning 
I hope you are doing fine. 
Your recommendation is great. Please, reduce inside removable circle, outside circle should have provided 
dimensions. It is not needed to do path or slots inside circle. 
Thanks. 
Best regards. 
 
Question 4: 
Hi,  
Thank you for your order, but there is one thing we need to check with you:  
Could you pls check the pic1 and notice the three vias,you chose tenting vias, but in your file, they are not 
covered, pls check if they are tenting vias OR vias not covered?  
Waiting for your reply.  
 

 
 
Answer 4: 
Hello,  
Those are not covered vias.  
No testing vias on this PCB.  
Thanks.  
Best regards.  
 
 
 
Question 5: 
hanks for the order W151228ASZ15_iris_Ax1_1_FR4.rar. we have a question about the stencil.  
Pls check the image attached, the two openings we circled in yellow is on solder mask layer, should we 
make them open on the stencil?  
The openings we circled in red color is on paste layer, should we make them open on the stencil?  
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Answer 5: 
Hello,  
I hope you are doing fine.  
Thanks for your questions.  
 
Yes, red and yellow should be open on stencil.  
I will correct it for future projects.  
 
Thanks.  
Best regards.  
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7.11. ANEXO XI: Facturas. 
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Sumando las cantidades de IRIS y Numantia, añadiendo el coste de tramitación, envío y aduanas, se tiene 
un coste total de 912.26€ 
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7.12. ANEXO XII: Presupuestos. Otras ofertas. 

TRELEC 

 

Figura 55 – Otras ofertas recibidas. TERLEC 1/3 
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Figura 56 – Otras ofertas recibidas. TERLEC 2/3 
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Figura 57 – Otras ofertas recibidas. TERLEC 3/3 
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7.13. ANEXO XIII: Publicaciones que han venido propiciadas a partir de este TFM. 
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