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Resumen. Los sistemas fotovoltaicos requieren de tres elementos basicos para su
funcionamiento: Paneles solares, baterias y un cargador de baterias o regulador de
carga. Se plantea el disefo y construccion de un cargador de baterias para
aplicaciones solares basdndose en las caracteristicas de carga mas adecuadas para
distintas tecnologias de construccion de baterias de plomo-acido y aprovechandose de
las caracteristicas constructivas de los paneles solares. El equipo disefado es capaz de
cargar baterias de plomo-acido de tecnologias como tubular abierta, gel, AGM y SLI
o automotrices, dependiendo de la tecnologia seleccionada puede determinar si las
condiciones del sistema son adecuadas para realizar la carga de las baterias o si las
baterias se encuentran en condiciones de suministrar energia a alguna aplicacion. El
equipo fue instalado en un sistema fotovoltaico en la Escuela de Ingenieria Eléctrica
donde se realizaron los estudios de funcionamiento y verificaciones.
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INTRODUCCION

Vivimos en un planeta donde el consumo energético es cada vez mayor, y
gran parte de esa energia es producida a partir de recursos no renovables y
contaminantes en su mayoria. Es una necesidad la busqueda y desarrollo de energias

limpias y renovables que sustituyan los métodos de generacion nocivos actuales.

Actualmente, existe parte de la poblacion mundial que no tiene acceso a la
energia eléctrica, y los beneficios que esta representa. Beneficios tales como
iluminacion y refrigeracion, lo que se traduce en problemas como inseguridad,
incapacidad de almacenamiento de alimentos, diseminacion de enfermedades e

incomunicacion.

Los Sistemas Fotovoltaicos permiten el uso de una energia limpia y renovable,
el Sol. Tienen la ventaja de poder instalarse practicamente en cualquier lugar donde
exista buena radiacion solar, lo que significa una solucion energética para las

poblaciones alejadas que no gozan del servicio eléctrico.

La energia solar también puede ser usada en la ciudad como sistema
alternativo al existente, lo que permitiria reducir la carga al sistema eléctrico
convencional, traduciéndose en ahorro energético, y permitiria tener un respaldo en
caso de fallas durante el dia, o la noche cuando la energia generada es almacenada en

baterias.

Un sistema fotovoltaico estd compuesto por cuatro elementos basicos, los
paneles o generadores solares, las baterias donde se almacena la energia, un
controlador de carga o cargador de baterias y dependiendo de la aplicacion un

Inversor.



En este trabajo se plantea el disefio y construccion del cargador de baterias,
uno de los elementos constituyentes de un sistema fotovoltaico. Este equipo es el
encargado de controlar el almacenaje de energia generada por paneles fotovoltaicos o
solares en bancos de baterias, tomar decisiones de como o cudndo almacenar y
también de entregar energia almacenada a una carga cuidando en lo posible la vida

util del banco de baterias y su buen estado de funcionamiento.

El equipo determina si el banco de baterias estd en condiciones de recibir

energia, y si estd en condiciones de entregar la energia almacenada.

Ademas se presenta por medio de una pantalla y unos indicadores luminosos
el estado del sistema, las condiciones de generacion y consumo del sistema y es capaz

de determinar y alertar de posibles problemas que se presenten en el sistema.

En el Capitulo I de este trabajo se presenta la descripcion del proyectos y los

los objetivos propuestos para su realizacion.

En el Capitulo II se presentan la descripcion del sistema necesario para la
comprension del desarrollo del proyecto. En éste se describen de manera breve los
dispositivos que componen los sistemas fotovoltaicos y algunas de sus caracteristicas,
los conceptos y métodos que se tomaron en cuenta en el disefio y construccion del

equipo.

El Capitulo III se definen las caracteristicas del hardware y software del
equipo, los calculos que necesarios para su desarrollo y por ultimo una descripcion de

las etapas que componen el equipo y el software desarrollado.

En el Capitulo IV se presentan las pruebas que fueron hechas al equipo para

determinar los ajustes necesarios y corroborar el correcto funcionamiento del mismo.



CAPITULO I DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Energia eléctrica es usada a diario y muchas veces pasa desapercibida. El
uso de esta energia se ha hecho indispensable para la poblacién en general, debido a
que gran parte de los instrumentos o herramientas y equipos domésticos que usamos

la requieren.

La electricidad ha convertido la noche en una extensién del dia, y nos ha
permitido crear equipos que salvan nuestras vidas, mantienen nuestros alimentos y
nos permite comunicarnos, por eso su ausencia no programada puede representar

grandes problemas y riesgos para la poblacion.

La generacion y distribucion de energia eléctrica se ha hecho de la misma
forma por muchas décadas, donde dependemos de recursos naturales como rios o
combustibles fosiles para generar, que son afectados por fendémenos meteoroldgicos o
son contaminantes para el medio, y donde la distribucion se lleva acabo por grandes
sistemas interconectados, lo que hace que sea dificil el suministrar a lugares lejanos

de los centros de distribucion.

Contar con un fuente de energia que sea confiable, alternativa e independiente
a las fuentes regulares, representa una ventaja al momento de una falla, y al momento
ser instalado en zonas donde las fuentes regulares no tienen acceso. Esto permitiria
gozar de los beneficios de la electricidad a comunidades que han sido privadas de este

servicio por no ser economicamente viable o simplemente el acceso es muy dificil.



Los sistemas que usan acumuladores o baterias, como los sistemas
fotovoltaicos, permiten tener almacenada energia para ser usada cuando sea
requerida, lo que significa tener un respaldo en caso de falla. Estos sistemas estan
compuestos por los paneles solares, los bancos de baterias, inversores y cargadores de

baterias.

El cargador de bateria es el encargado de controlar esa energia almacenada en
los acumuladores, cuidando como se cargan y hasta donde deben ser cargados.
Existen equipos inversores que ya poseen un cargador, pero pueden representar un
problema debido a que eleva los costos y en caso de averia hay que sustituir el equipo
completo. Estos equipos son actualmente fabricados en nuestro pais por empresas
como AVTEK buscando llenar el espacio de mercado, ya que su importacion puede

hacer su adquisicién mas dificil.

La fabricacion nacional de los equipos para sistemas fotovoltaicos
representarian una disminucion en los costos de los mismos y mayor presencia en el
mercado, aumentando la implementacion de estos sistemas y disminuyendo tanto la
dependencia tecnoldgica como la dependencia energética en los sistemas

hidroeléctricos y de combustible fosil.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Construir cargador de baterias para paneles solares de 12Vpc nominal y 30 A

maximo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Definir el tipo de bateria que se va a cargar.

* Definir el tipo de alimentacion del cargador.

* Definir método de carga de la baterias seleccionadas.

* Disefiar el circuito de potencia que maneje 12Vpc y 30 A en la
generacion y consumo.

* Disediar el circuito de control del cargador de baterias.

* Disefiar el circuito de proteccion del cargador de baterias para
sobrecargas de maximo 25% la corriente nominal.

* Disefiar el circuito de interfaz de usuario del equipo.

* Diseiiar la caja y herrajes del equipo convertidor.

» Realizar los ensayos de laboratorio al equipo.

* Elaborar el manual de usuario del cargador de baterias.



CAPITULO II DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico o sistema de generacion solar, es un conjunto de
elementos encargados de convertir la luz en energia eléctrica, puede almacenarla y

acondicionarla para alguna aplicacion especifica dependiendo de las necesidades.

Estos sistemas estdn generalmente comprendidos por los siguientes
componentes: arreglos de paneles fotovoltaicos, arreglos de baterias o acumuladores,
controladores de carga o cargadores, inversores o acondicionadores de energia

eléctrica, y la carga o aplicacion.

Radiacion , tilizacia
Produccion Acumulador U A
P W Lamparas
Regulndor .
— - L
A
Méadula W 'I Aparato
5 electrodoméstico
| Bateria

Figura 1: Sistema fotovoltaico para corriente directa

Fuente: http://saecsaenergiasolar.com

Dependiendo de la aplicacién pueden ser o no usados los acondicionadores de
electricidad como los inversores, pudiendo tener sistemas que alimentan en corriente
continua (C.C.) sin la necesidad de un inversor, como se muestra en la figura 1, o
sistemas que alimentan en corriente alterna (C.A.) que es la mas comun en los

hogares y usada por gran variedad de equipos domésticos, como se muestra en la


http://saecsaenergiasolar.com/

figura 2. También es posible un sistema mixto el cual utiliza tanto corriente continua

como corriente alterna.

Radiacién y TR—
Produccién  Acumulador Utilizacién

Lamparas
Regulader | =
egulocior inwersar
eyl P~
W
‘I Aparato
— electrodoméstico
| Bateria

Figura 2: Sistema fotovoltaico para corriente alterna.

Fuente: http://saecsaenergiasolar.com

2.1.2 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico o panel solar es una agrupacion de celdas
fotoeléctricas conectadas para lograr unas caracteristicas eléctricas especificas y

encapsuladas para su proteccion en intemperie.

El grupo de parametros que definen las especificaciones eléctricas de un panel

bajo unas condiciones de ensayo normalizadas son las siguientes:

* Tension de circuito abierto (Voc): Es la tension vista en los terminales
del panel cuando no posee ninguna carga.

* Corriente de corto circuito (Isc): Es la corriente que circula a través de
un cortocircuito en los terminales del panel.

* Potencia méxima (Pmax): Es la potencia maxima que puede entregar
el panel.

* Tension de potencia méxima (Vmp): Es la tension de los terminales
cuando el panel entrega su potencia maxima.

* Corriente de potencia maxima (Imp): Es la corriente que circula

cuando el panel entrega la potencia maxima.
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Las especificaciones anteriores son obtenidas bajo las siguientes condiciones
reguladas bajo la norma IEC 60904 “Dispositivos Fotovoltaicos (Photovoltaic
devices)” en sus secciones IEC 60904-1 “Medicion de caracteristicas fotovoltaicas
corriente-voltaje (Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics)” vy
IEC 60904-3 “Principios de medicion para dispositivos solares fotovoltaicos (PV)
terrestres con datos de radiacion espectral de referencia (Measurement principles for
terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data) ™ :

* Radiacién (irradiance): 1000 W/m?

* Temperatura de Celda: 25 °C

e Masa del aire: 1.5

Las normas pueden ser adquiridas a través de la pagina http://webstore.iec.ch

y se encuentran disponibles la vistas previas del contenido de los documentos.

Estos parametros definen curvas I/V y de P/V que explican el comportamiento

del panel bajo distintas condiciones de ensayo, como se muestra en la figura 3:
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Figura 3: Grafico I/V y P/V de un panel para distintas condiciones de luz.

Fuente: Hoja de caracteristicas técnicas de modulo PV STP107S-24/Ab-1 Marca Suntech


http://webstore.iec.ch/

Las curvas de corriente y potencia en funcion de la tensidon mostradas en la
figura 3 estan agrupadas en dos familias, una familia corresponde al comportamiento
I/V del del panel, y la segunda familia corresponde al comportamiento P/V. Las
curvas generadas son el resultado de variaciones en la radiacion luminica sobre el
panel, comenzando desde STC (Standard testing conditions) o 1000 W/m? 'y
decreciendo para 800 W/m? y 600 W/m?.

Estas graficas permiten definir un modelo del panel para un punto o un rango
de operacion. El modelo que mejor se ajusta para un rango de tensiones por debajo de
la tension optima (Vpm), es una fuente de corriente dependiente de la luz que se

irradia en el panel.
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Figura 4: Modelo eléctrico del panel fotovoltaico.

En la figura 4 se encuentra representado el modelo que mejor se ajusta a las
caracteristicas de funcionamiento del un panel fotovoltaico. La resistencia Rs
representan las perdidas internas de conversion propias del panel. La resistencia Rp y
el diodo D1 aparece por caracteristicas de construccion de las celdas que componen el
panel cuando este se encuentra en condiciones de obscuridad y se polariza con una
fuente externa, y por ultimo la fuente de corriente I(panel) que depende de las

condiciones de luz.

Para una celda de silicio monocristalino los valores tipicos de Rs y Rp son

aproximadamente 1,33Q y 750Q respectivamente [1].



2.1.3 Célula fotoeléctrica:

Son dispositivos semiconductores capaces de producir una corriente eléctrica
a partir de radiacion luminica. El fenémeno es conocido como efecto fotoeléctrico,
donde la energia absorbida por un material en forma de radiacion luminica produce

un desplazamiento de electrones generando una diferencia de potencial en el mismo.

En un semiconductor, los fotones son absorbidos por una capa de material tipo
N, esto produce un desplazamiento de electrones hacia la capa de material tipo P, lo
que produce una diferencia de potencial entre ellas. En la figura 5 se muestra la
estructura tipica de construccion de una celda. Si se cierra el circuito entre las capas

semiconductoras circulara una corriente eléctrica.

(1) Superficie de contacto

(2) Capa Anti-reflejo

(3) Semiconductor tipo n

(4) Semiconductor tipo p

(5)Semiconductor tipo p+

(6) Contacto posterior

Figura 5: Estructura de una celda fotoeléctrica de silicio.

Fuente:Wikimedia Commons, licencia libre al dominio publico. Modificaciones: Propias

En la actualidad comercialmente la fabricacion mas comun para aplicaciones

terrestres (85% de la fabricacion mundial para el 2007) [2] es de los siguientes tipos:

» Silicio mono-cristalino: El silicio altamente purificado enfriado en
bloques puede formar cristales de grandes dimensiones, la célula es
cortada de un bloque en delgadas capas, tiene una eficiencia (14- 16%)

[2] pero su costo es elevado.
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* Silicio multicristalino: en la produccion el silicio se solidifica en
multiples cristales, la obtencion de la célula es de la misma forma que
para el monocristalino pero su eficiencia es menor en comparacion

(12-14%)[2] y su produccion es menos costosa.

* Silicio amorfo: Se produce a partir de silicio hidrogenado (estado no
cristalino) depositado en una lamina de vidrio. Su eficiencia es menor
que las células monocristalinas (5-7%)[2]. De color gris obscuro, son

las que cominmente se encuentran en calculadoras, relojes etc.[2]

2.1.4 Baterias o acumuladores:

De acuerdo con la bibliografia de habla inglesa, existen dos tipos de baterias,
las baterias primarias denominadas pilas en la bibliografia en espafol, y las
secundarias denominadas acumuladores, baterias recargables o simplemente baterias.
Aunque el término bateria o pila engloba ambos tipos, la costumbre ha llevado a

distinguirlas.

A diferencia de las pilas, que s0lo pueden generar energia a través de un
proceso electroquimico no reversible (cuando se agotan los reactivos se deja de
generar energia), las baterias pueden almacenar energia debido a que los procesos

electroquimicos que se llevan a cabo en su interior son eléctricamente reversibles.

Los parametros que definen las caracteristicas de una bateria son:

* Tension nominal: Es la tension en los terminales de una celda que

define su proceso electroquimico especifico, cada tecnologia tiene una

tension de celda definida.
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* (Capacidad: Se define como la cantidad de energia eléctrica que puede
almacenar la bateria, se puede expresar en Coulomb, pero es una
unidad pequefia y resulta poco practica, suele representarse con otra
unidad denominada ampere-hora. La equivalencia viene dada por :

1 ampere-hora [Ah] = 3600 Coulomb.
En los acumuladores, la capacidad expresada en ampere-hora es igual
al producto de la intensidad de descarga por el tiempo de duracion de

dicha descarga expresado en horas.

* Intensidad de carga y descarga: Estian ligadas al tiempo de carga o
descarga y a la capacidad de la bateria. Estas corrientes estan
suministradas por el fabricante para un tipo de bateria, y definen los
regimenes o comportamientos de la misma en distintas situaciones de

prueba.

Existen en el mercado una gran variedad de tecnologias de construccion de
acumuladores, y cada vez se realizan nuevos avances y nuevos desarrollos en el
campo. Las tecnologias mas conocidas son las de Plomo-acido, Niquel-Cadmio (Ni-
Cd), Niquel-Hidruro metalico (Ni-MH) y mas recientes las de ion de litio (Li-ion) y

polimero de ion de litio o polimero de litio (Li-Po).

La tecnologia mas antigua es la de Plomo-4cido, comparadas con las otras
mencionadas, posee menor densidad de energia, son mas sensibles a altas o bajas
temperaturas y a condiciones de descarga profunda, sin embargo, son las de
fabricacién menos costosa, su tecnologia es la mejor comprendida y su construccion

es relativamente simple.

Para aplicaciones del tipo de sistemas fotovoltaicos son preferidas las
tecnologias de plomo-acido debido a su coste y facilidad de construccion. Dentro de

la familias de plomo-acido se han desarrollado subfamilias especialmente disefiadas

12



para aplicaciones estacionarias (una vez instaladas no se mueven del lugar durante su

uso), buscando mayor capacidad y mayor periodo de vida de las mismas.

2.1.5 Bateria de plomo-acido

La construccion del primer acumulador se le atribuye a Gaston Planté', en
1858. Este consistia de dos laminas de plomo arrolladas, separadas entre si con
laminas de caucho, y sumergidas en un electrolito de acido sulftrico diluido dentro de

un recipiente aislante, estas placas formarian los polos del acumulador.

Con el tiempo se realizaron mejoras, como recubrir los electrodos con una
capa de oxido de plomo para acelerar los procesos de carga y descarga. La
construccion basica de los acumuladores de plomo-acido se mantiene practicamente

sin modificaciones hasta nuestros dias.

Un acumulador plomo-acido estd construido como se muestra en la Figura 6
por los siguientes elementos: Placas positivas, en la figura con el numero (1), placas
negativas (2), estas se encuentran agrupadas a través de las conexiones entre placas
(3), y todo esto se encuentra sumergido en el electrélito dentro del Recipiente (4). En
el fondo se colocan aislantes o separadores (5) para evitar que las placas entren en

contacto con el fondo y los posibles depositos o sedimentos. [3]

1 Gaston Planté (1834-1889) : Fisico Francés que inventd el acumulador de plomo-acido siendo esta
la primera bateria recargable. En 1854, comenzd a trabajar como profesor asistente en el
Conservatorio de Artes y Oficios en Paris, y en 1860 asciende a Profesor de Fisica en la Asociacion

Politécnica para el Desarrollo de la Instruccion Popular.
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Figura 6: Elementos de un Acumulador. 1- Placas positivas. 2- Placas negativas. 3- Conexiones

entre placas. 4- Recipiente. 5- Separadores.

Fuente: Pilas y acumuladores maquinas de corriente continua; Ramirez Vazques, José. Ediciones CEAC s.a.

Las placas son construidas de plomo o de una aleaciéon con antimonio o calcio,
y tienen forma de rejilla o panal como se muestra en la Figura 7, un detalle de la
construccion de muestra en el dibujo (3), estos alvéolos que se forman en la rejilla (1)

son rellenados con una mezcla de oxido de plomo, acido, agua y un aglomerante (2).
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Figura 7: Placas del Acumulador de plomo-acido: 1- Alvéolos sin materia activa. 2- Alvéolos con

materia activa. 3- Soporte inactivo.

Fuente: Pilas y acumuladores maquinas de corriente continua; Ramirez Vazques, José. Ediciones CEAC s.a.

Dependiendo de la aplicaciéon para la que se disefien, los acumuladores
adquieren caracteristicas especiales, que las dividen en subfamilias. A continuacion se

describen como se clasifican y algunas de sus caracteristicas distintivas:
Clasificacion por construccion:
* Ventiladas: También conocidas como abiertas, poseen aberturas que
permiten la revision y mantenimiento del electrolito, y permiten el

flujo de aire desde y hacia su interior, permitiendo la liberacion de

gases en su funcionamiento. El electrolito es liquido.
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* SLA (sealed lead-acid): Plomo-acido selladas, estas se encuentran
totalmente selladas para evitar el derrame de electrdlito y la liberacion
de gases o vapores.

* VRLA (valve regulated lead-acid) Plomo-acido regulado por valvula.
También son un tipo de SLA, pero poseen una valvula que permite la
liberacion de gases cuando el nivel de presion interior aumenta. Tanto
las SLA como las VRLA se conocen cominmente como “libres de
mantenimiento” debido a que los gases que se liberan el los proceso de
carga y descarga se recombinan en el interior y evitan la perdida de

agua.

Las baterias VRLA se pueden separar en dos grupos de fabricacion

comun:

©  AGM (absorbed glass mat): Los separadores son capas de fibra de
vidrio que absorben el electrdlito liquido, lo que evita que el
liquido se derrame y haciendo a este tipo de bateria resistente a
vibraciones.

o @Gel Cell (celda de gel): El electrolito liquido es mezclado con
agentes como Humo de silicio, que lo transforman en gel. El gel
reduce la perdida de agua por evaporacion y evita el derrame del

mismo, también mejora la resistencia a vibraciones.

Clasificacion por Uso:

* Ciclo Profundo: Son disefiadas para que los ciclos de descarga afecten
en menor medida su vida util, esto puede sacrificar los picos de
corriente que pueden entregar pero permiten las descargas frecuentes
sin dafiarse. Son cominmente usadas en sistemas fotovoltaicos y

sistemas de respaldo de energia (UPS) .
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* De Traccion: Son disefiadas buscando un compromiso entre vida util y
corriente pico entregada. Se llaman de traccién por ser usadas en
vehiculos eléctricos como carros de golf, montacargas, sillas de rueda

etc.

e SLI: (start, light, ignition): Conocidas como baterias de carro o
automotrices. Estan disefiadas para entregar picos de corrientes para el
arranque del motor del vehiculo, por lo que son susceptibles a

descargas profundas ocasionando su dafio prematuro.

2.1.6 Caracteristicas de carga y descarga

Las celdas de una bateria de plomo-acido poseen una tension nominal de 2 V,
esto quiere decir que la tension de cada celda variard alrededor de este valor
dependiendo de sus condiciones de carga. La agrupacion en serie de un nimero de

celdas definen las tensiones nominales de las baterias comerciales.

En la Figura 8 se muestra la variacion de la tension en los terminales de una
celda a la que se le aplica una carga de 3 horas. Una celda totalmente descargada
presentara una tension en sus terminales de unos 1,8 V en vacio, al comenzar el ciclo
de carga esta tension se elevard rapidamente a 2 V y se mantendra durante toda la
carga. Al acercarse a la culminacion de la carga la tension del elemento aumenta a 2,2

V y luego lentamente a 2,4 V, y finalmente aumenta bruscamente a 2,73 V.
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Figura 8: Tension de una celda para una carga a corriente constante.

Fuente: Pilas y acumuladores maquinas de corriente continua; Ramirez Vazques, José. Ediciones CEAC s.a.

Es importante reconocer cuando la bateria esta completamente cargada, ya que
si no se detiene la carga a tiempo ocasiona descomposicion del electrolito y
desprenden abundantes gases, removiendo las particulas de depositadas en el fondo y

enturbiando el electrolito, y finalmente reduciendo la vida de las placas y la bateria.

En la descarga de una bateria también es importante conocer  su
comportamiento en tension, porque indicard el momento en que la bateria ha
entregado su carga util y cuando se debe detener el proceso de descarga. En la Figura

9 se muestra la curva de tension de una celda para una descarga de 3 horas.
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Figura 9: Tension de una celda para una descarga a corriente constante.

Fuente: Pilas y acumuladores maquinas de corriente continua; Ramirez Vazques, José. Ediciones CEAC s.a.

Si se descarga una bateria por debajo de un limite inferior recomendado
ocasionara el deposito de sulfato excesivo en las placas dificultando la reversion del

proceso, reduciendo la capacidad y de la vida de la misma.

Los limites de descarga los especifica el fabricante para cada tipo de bateria,
como se presentd previamente existen baterias que son menos sensibles a las
descargas que otras dependiendo de su disefio pero, para todas las baterias de plomo-
acido mientras mas profunda sea la descarga mayor sera el desgaste que esta sufra. En
la Figura 10 se muestra una grafica de la profundidad de descarga de una celda contra
los ciclos de vida de la misma, de donde se puede extraer que mientras menor sea la

profundidad con que se descarga el elemento mayor sera su vida util.
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Figura 10: Vida en ciclos de una celda contra profundidad de descarga.

Fuente: Hoja de caracteristicas técnicas de la Celda 2V 7 OpzS 490 Marca Sunligth.

5000

La temperatura de la celda también influye en el comportamiento y en la vida

de una bateria, siendo las baterias de plomo sensibles a temperaturas ambiente

extremas. Las temperaturas menores a 0°C pueden ocasionar el congelamiento del

electrolito, lo que imposibilita trabajar a la bateria. Por otro lado temperaturas

mayores a 40°C reducen la vida en afios de una bateria, en la Figura 11 se muestra

como a medida que aumenta la temperatura de trabajo de la celda la vida de esta se

reduce dramaticamente.
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Figura 11: Vida de servicio de una celda contra temperatura de trabajo.

Fuente: Hoja de caracteristicas técnicas de la Celda 2V 7 OpzS 490 Marca Sunligth.
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Hay que mencionar que todas las subfamilias de las baterias de plomo-acido
poseen comportamientos similares, sin embargo cada una tiene caracteristicas
eléctricas diferentes, haciendo que haya que tomar en cuenta distintos limites de

cargas y descargas para cada una de ellas.

2.1.7 Cargador de bateria:

Los cargadores son los dispositivos encargados de suministrar la energia
eléctrica que sera almacenada en las baterias o acumuladores. En el mercado existen
diversos tipos de cargadores, desde dispositivos tan simples como fuentes de tension
hasta dispositivos inteligentes que analizan las condiciones de las baterias y del

medio para adecuar la carga.

Debido a que cada tecnologia y cada subfamilia de bateria poseen
caracteristicas propias, los cargadores suelen disefarse para para satisfacer las
condiciones de una de esas subfamilias, siendo contraindicado su uso en otro tipo de
subfamilia. El uso inadecuado de un cargador puede dafar permanentemente las

baterias, incluso pueden ocasionar situaciones de explosion o incendio.

En los sistemas Fotovoltaicos un cargador de baterias puede considerarse
indispensable, debido a que la mayoria de estos sistemas operan en gran medida
desatendidos. En estos casos es necesario un dispositivo que evalue las condiciones
de generacion de los paneles solares, las condiciones del banco de baterias y las
condiciones de consumo del sistema, y basado en esta informacién controle la carga y
descarga del banco de baterias; lo que asegura un mejor desempefio del sistema y

prolonga la vida de las baterias y, por lo tanto, del sistema en general.
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2.1.8 Métodos de carga:

En general, todas las tecnologias de baterias comparten los mismos métodos
de carga. Sin embargo debido a las caracteristicas que diferencian los
comportamientos de cada tecnologia, es necesario poseer controles de carga

adecuados para cada uno de ellas.

Los métodos més comunes para cargar una bateria son:

* Corriente constante: Se aplica una corriente constante a la bateria, la
magnitud de esta corriente y el tiempo por la cual se le aplica depende
de la capacidad de la bateria y de la rapidez con que se desea cargar la
misma.

» Tension Constante: Se aplica una tension constante a los terminales de
la bateria, por lo general se limita también la corriente cuando las
baterias estan muy descargadas para evitar circulacion de corrientes
muy elevadas. La magnitud de la tension depende de la tecnologia de

cada celda y del nimero de celdas conectadas.

Las baterias de plomo-acido pueden ser cargadas tanto a corriente constante
como a tension constante. Sin embargo una carga mezclando ambos métodos en dos

fases mejora la velocidad de carga y ayuda a prolongar la vida de la misma.

En la Figura 12 se muestra el comportamiento de una celda de plomo-acido
durante la carga basada en dos fases, la primera fase se realiza a corriente constante
hasta lograr una tension que llamaremos “Tension de fin de carga por corriente” y la
segunda se realiza a tensidon constante manteniendo la tension lograda en la etapa
anterior hasta que la corriente de carga disminuya por debajo de una magnitud

preestablecida como “corriente minima de carga”.

22



= i | | y

= 0 mmmmmm == —— - — VBLK

=S o YOLTAGE .

hax [--2 - - ,

3 - b= == —— - VRLT
sl & |7 FisT | MAINTENANCE !
ulF-- -4+ - - -——-—-—-—-———§% - - ——————— L= — YN
= ’ PHASE PHASEZ | |
= I | |
= / | | w

ICOND foe I I ,%

| CURRENT | =

MM L - — — — :_ __________________ L ______1~-
ATfp--—- [T T T mm—— - ———————— oo ,

Figura 12: Perfil de Carga para baterias de plomo-acido.

Fuente: Nota de aplicacion “How to design battery charger applications that require external microcontrollers and

related system-level issues” Dallas semiconductor, Maxim.

En el perfil presentado en la Figura 12 se muestran otras dos fases que son
comunes en los cargadores inteligentes, una fase inicial en la que acondiciona a la
bateria para recibir carga, ya que las baterias que han tenido una descarga muy
profunda suelen elevar la tension muy rapidamente y, en ocasiones, se puede pasar
por encima de la tension de fin de carga, cuando comienza la carga. Para evitar esto
en esa etapa inicial se carga con una corriente menor a la nominal de carga o se

ignora la tension de fin de carga por un tiempo determinado.

La ultima fase se suele conseguir en cargadores disefiados para sistemas en los
que la bateria es usada solo en condiciones de respaldo, por lo que no se carga o
descarga con frecuencia, entonces se deja un nivel de tension conocido como
“tension de flotacion” para evitar que la bateria se descargue por su propias perdidas

internas.
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CAPITULO III DESCRIPCION DEL EQUIPO

3.1 DEFINICION DEL HARDWARE

Los cargadores de baterias o controladores de carga que se disefian para
cumplir con las funcionalidades necesarias en sistemas fotovoltaicos, deben presentar

las siguientes caracteristicas:

* Poseer una etapa que sea capaz de manejar la energia eléctrica generada por
un arreglo de paneles solares y dirigirla al banco de baterias, a su vez debe
poder suministrar energia eléctrica a una aplicacién o carga que se encuentre
conectada al equipo

* En la etapa de potencia se puede controlar independientemente la energia
generada y la energia consumida a través de sefiales que puedan ser
manejadas por una etapa de control.

* Tiene una etapa de control que se encargue de tomar las decisiones, definir los
estados de carga del banco de baterias y la potencia suministrada a la
aplicacion conectada.

* La etapa de control mide los datos de pardmetros que son necesarios para la
correcta decision de los estados de carga, y debe suministrar informacion

visual al usuario a través de interfaces dispuestas para tal fin.
Las etapas deben estar integradas en un solo equipo. En la Figura 13 se

muestra un diagrama de bloques del equipo donde se representan las etapas diseniadas

y su dependencia.
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Figura 13: Diagrama de bloques del equipo.

3.1.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia es la encargada de manejar la energia eléctrica generada
por los paneles y crear un camino para el suministro y almacenamiento en el banco de

baterias. Esta etapa tiene la capacidad de interrumpir el suministro de energia de los

paneles hacia la bateria o de la bateria a la aplicacion o carga segin sea requerido.

El circuito y los componentes deben estar dimensionados para trabajar segun

las especificaciones de tension nominal 12V y corriente méxima 30 A, establecidas

por los objetivos del trabajo.

3.1.2 Etapa de control

Esta etapa estard encargada de tomar decisiones para definir el control de la

tarjeta de potencia en base a la medicion de los pardmetros necesarios y, a la vez,
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mostrard los parametros de funcionamiento del equipo a través de las interfaces de

usuario.

Los parametros que se consideran necesarios para la toma de decisiones en los

estados de carga y suministro de energia son:

* Tension de Bateria (Vbat): Es la tension vista en los terminales de la
bateria, esta tension es medida en las diferentes etapas de carga o en
vacio seglin se requiera.

* Corriente de Panel (Ipanel): Es la corriente que estdn suministrando los
paneles cuando la bateria esta siendo cargada.

* Corriente de Carga (Icarga): Es la corriente que estd siendo
suministrada a una aplicacién o carga en la salida del equipo.

* Temperatura ambiente (Temp): Se requiere para ajustar los parametros
de carga de la bateria o incluso decidir si la condicion ambiental no es
la adecuada para realizar el ciclo de carga.

* Condicién de luz en los paneles (Cpanel): Se define como un
pardmetro que indica si las condiciones de luz son adecuadas para que
los paneles puedan producir energia eléctrica.

* Condicion de Cortocircuito (Ccorto): Es un parametro que alerta de
una entrega de corriente por encima de los limites permisibles por el

equipo.

Debido a la naturaleza de los parametros, Vbat, Ipanel, Icarga y Temp deben
ser medidos con convertidores analdgicos digitales (ADC) ya que éstos estaran siendo
comparados con tablas de valores que especifican el estado de carga para un tipo

bateria.
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En la Tabla 1 se presentan los rangos de variacioén de las variables a medir y

su resolucion requerida, determinados a partir de un banco de baterias de tension

nominal de 12V.

Tabla 1 Rango de variacion y resolucion de parametros

Variable Rango Precision
Vbat 0-17V 0,02V
Ipanel 0-40A 0,1A
Icarga 0-40A 0,1A
Temp 0-50°C 1°C

La variable Vbat se desea resolver en incrementos de 0,02V en un rango de

17V, por lo que el numero de niveles de cuantizacion requeridos seran:

= 17V
0,02V

=850 pasos

El numero de bits requeridos para cumplir con esta condicion es de 10, ya que
con este numero de bits se obtienen 1024 pasos. El estudio se repite con las demas
variables y se determin6 que el uso de un convertidor de 10 bits es adecuado para
todas las mediciones.

Las variables Ccarga y Cpanel son sefales digitales que indican una condicion
especifica dentro del funcionamiento normal del equipo, por ejemplo si la variable
Cpanel se encuentra en “1” logico indicard que los paneles se encuentran en
condiciones de generar energia eléctrica, mientras que si estd en “0” logico indicara

que las condiciones de luz no son adecuadas para la generacion de energia.

Todas las caracteristicas descritas requieren el uso de un microcontrolador que
tenga un periférico ADC de 10 bits y la cantidad de entradas y salidas digitales para

manejar tanto las interfaces como los canales de la tarjeta de potencia.
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3.1.3 Interfaces

Para la facil interpretacion de las condiciones de funcionamiento del equipo y
determinar si existen errores o fallas en el sistema es necesario el uso de interfaces de
usuario. Debe poseer indicadores LEDs que muestren de manera sencilla en que
estado del ciclo de carga se encuentran el sistema y a su vez muestre un aproximado

de la carga.

El uso de una pantalla LCD permite mostrar los datos de los parametros que
mide el sistema y permite la facil configuracion inicial del equipo, también puede
mostrar de manera mads especifica si existe un error y mediante una tabla de codigos

se determina el origen de la falla.

3.2 DEFINICION DEL SOFTWARE

El uso de un microcontrolador requiere que se desarrolle un programa o
firmware. Este se encargara de realizar las tareas de la medicion periddica de los
parametros y debe a controlar los canales de la etapa de potencia y las interfaces de

usuario.

El programa establecera los estados del ciclo de carga de baterias, si requieren
ser cargadas, si llegaron a la tension de carga adecuada, si la temperatura ambiente
afecta el ciclo de carga. Ademads, determinard si los paneles se encuentran en
condiciones de suministrar energia y si las baterias se encuentran dentro de un rango

seguro para suministrar su energia almacenada.
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3.3 DESCRIPCION DEL HARDWARE

Una vez definidas las caracteristicas del equipo se procedidé a realizar el
disefio de un prototipo funcional para poder realizar pruebas de laboratorio y realizar
correcciones.

El equipo cuenta con cuatro (4) circuitos impresos y una pantalla LCD. Los
circuitos impresos son: la tarjeta de potencia, la tarjeta de control, la tarjeta de
teclado e indicadores LEDs 'y la tarjeta indicadora de polaridad invertida. Estas dos
ultimas junto con la pantalla conforman las interfaces de usuario. Todos los circuitos

se describen a continuacion:

3.3.1 Etapa de potencia

Como se estudio en las bases teoricas, los paneles solares tienen un
comportamiento caracteristico que permiten ser modelados como fuentes de
corrientes dependientes de la radiacion luminica. Esta caracteristica es aprovechada
en el diseno debido a que las etapa inicial de carga de las baterias se recomienda

hacerla a corriente constante.
En la Figura 14 esta representado el diagrama de bloques de la tarjeta de

potencia, en éste se muestra los dispositivos que la constituyen y las sefiales que la

controlan, ademas de las sefiales que tomadas y enviadas a la etapa de control.
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Figura 14: Diagrama de bloques de la etapa de potencia.

En la Figura 15 se muestra el diagrama esquematico del circuito de la tarjeta
de potencia. Esta tendra la tarea de canalizar la energia generada en los paneles a las

baterias, y suministrar la energia almacenada a la aplicacion conectada al equipo.

Los dispositivos que permiten o interrumpen el paso de corriente entre los
paneles, la bateria y la aplicacion son los MOSFET IRF Z44. Se seleccionaron estos
transistores debido a que poseen mayor vida util comparado con dispositivos
electromecanicos como relés, es de facil adquisicion y pueden manejar la corriente

definida en los objetivos especificos.

La topologia de conexion que se muestra en la Figura 16, Ql y Q2 se
encuentran conectados por los Drain entre ellos. Esto es debido a que los paneles
solares presentan en su modelo un diodo, que se hace presente cuando no hay luz, por
lo que si la bateria se encuentra conectada la energia serd drenada a través de los
paneles. Esto se pudiese solucionar con un diodo, pero para esta aplicacion la
corriente que debe manejar ese diodo representa la seleccion de un dispositivo de

grandes dimensiones, costoso y de dificil adquisicion.
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La solucion implementada permite el uso de el diodo interno de los MOSFET
que aparece como caracteristica en su construccion. Este diodo puede manejar la
corriente aproximadamente la corriente que el dispositivo maneja trabajando como

MOSFET.

El funcionamiento de los MOSFET es controlado a través de los
optocopladores OK3 y OK4. Estos permiten aislar o proteger la etapa de control del

manejo de potencia.

Una consideracion en el disefio de la tarjeta es el manejo de la corriente
especificada, y la capacidad de poder medirla. El uso de resistencias shunt discretas
representan inconvenientes en cuanto a la disipacion de potencia y las dimensiones de
las mismas. La alternativa es realizar estas resistencias mediante las pistas del circuito
impreso, por lo que se calculd del ancho e impedancia de la pista de la siguiente

manera:

1397
1

: )

1,4-h

w=(——=)(

k'ATOAZl

Donde w es el ancho de la pista, / es el grosor de la placa de cobre del circuito
impreso expresado (valor normalmente representado en onza sobre pie al cuadrado
[0z/ft?]); I es la corriente de carga de la pista (en Amperes); k es una constante que
depende cambia si es una capa superficial o una capa interna en el PCB, £ = 0,024 si
es interna y £ = 0,048 si es externa; y 47 es el maximo aumento permisible de la

temperatura en la pista.[4]

Para el calculo se usa & = 1 oz/ft* debido a que es el tipo de PCB que se
encuentra comercialmente disponible; / esta definida en los objetivos especificos
como 30 A; £=0,048; y AT =50 °C. El resultado obtenido es de aproximadamente

472 mils, que equivalen a 12 mm.
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El valor de la resistencia eléctrica de la pista queda definido por:

En donde p es la resistividad del cobre y es igual a 1,68¢™® Q.m ; [ es la
longitud de la pista, que para la tarjeta que se disefio se mide entre los puntos de a
pista que se usa como shunt y es de 37mm; w es ancho previo calculado, y /4 es el
grosor de la capa de cobre (en mm), el valor nominal del grueso de la capa de cobre
para un PCB con una relacion peso/area de 1 oz/ft* es de 1,35 mils 0 0,034 mm £10%

[5] . El calculo de la resistencia de la pista es R=0,0018 Q

Experimentalmente se determind que es necesario el uso de un arreglo de
transistores en paralelo, debido a que el uso de un sélo transistor maneja una potencia
cercana a los limites del dispositivo. El costo combinado del arreglo en paralelo es
menor al que si se selecciona un dispositivo de mayor capacidad que cumpla con las
exigencias, el uso del arreglo en paralelo tiene la ventaja de mejorar la disipacion de
calor debido a que es mayor area de contacto y aumenta la confiabilidad al no

depender de un tnico dispositivo.
La potencia que disipa cada transistor viene dado por la expresion:
P=P +P,
Donde P; es la potencia que se disipa en funcionamiento continuo y Pses la
potencia que se disipa cuando el dispositivo conmuta. Estas potencias obedecen a las

siguientes expresiones:

2
P =15 Rps(on)
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En la que I, es la corriente que atraviesa el dispositivo y Rpswy €s la resistencia
propia del dispositivo en estado de conduccién. Esta ultima es una dato suministrado

por el fabricante.
P= VDD']S'(tr’Hf)'f

En donde Vpp es la maxima tension de alimentacion, /; es la corriente que
atraviesa el dispositivo, ¢, y ¢, son los tiempos de alza (rise) y caida (fall) propios del
dispositivo, datos que suministra el fabricante, y f'es la frecuencia de trabajo.

Suponiendo las condiciones extremas de trabajo, donde /;= 37A'y Vpp= 22V,
y sabiendo que Rpsen =17,5m€Q, £,=60ns , t,=45ns y f es aproximadamente 2kHz, y
tomando en cuenta el arreglo en paralelo se obtiene la total potencia disipada por cada

dispositivo P = 6W.

Con ésta potencia, se calcula el tamafio de los disipadores de calor necesarios.
La expresion que define la disipacion de calor del la union del transistor al ambiente

€S
TU_TA:PD'(QUC+9CD+9DA)

En la que 7y es la temperatura de la union, 7, es la temperatura ambiente, Pp
es la potencia disipada, fyc es la resistencia térmica de la unidon a la carcasa del
transistor, 6cp la resistencia térmica de la carcasa al disipador y 6p, es la resistencia
térmica del disipador al ambiente lo que da la relacion para determinar el tamafio del

disipador requerido.

Suponiendo el caso extremo en que 7; =50°C (se usa 65°C para obtener un
margen de seguridad) y donde la maxima temperatura de operacion del transistor es
Ty = 175°C, Gyc= 1,5 °C/W, datos suministrado por el fabricante, y fcp= 0,8°C/W

con el uso de mica y silicon para disipadores. La 6y, obtenida para los 6 transistores
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colocados en en un mismo disipador es de 3°C/W.

Tomando un perfil de disipador con caracteristicas similares al mostrado en la
Figura 17 y tomando en cuenta que la eficiencia de la transferencia de calor aumenta
cuando son colocados varios elementos en el mismo disipador [6], la longitud

resultante es aproximadamente de SOmm. (la mejora de eficiencia tomada fue de solo

el 20% en el canal del panel).

254

1000 Series - 1310HS

sriss 1000 Series
ight {mml 25.40
wWidth {mm) 58.00

Length (mm) Dsg Cfw

so Z2.200
100 1.6e00
150 i.150
200 1.000
300 0.350

Figura 17: Perfil del disipador de calor.

Fuente: http://www.birminghamaluminium.com/heatsink_detail/63.

Como proteccion adicional para el equipo, se colocaron varistores para
suprimir picos de tension que puedan sucederse en las lineas de generacion, bateria o
consumo. Estos picos son canalizados a la carcasa del equipo que sera tomada como

punto de puesta a tierra.
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3.3.2 Etapa de control

Como se describid con anterioridad, la tarjeta de control estard encargada de
realizar las mediciones de los pardmetros del sistema que son requeridos para que
pueda controlar la tarjeta de potencia y mostrar la informacién a través de las
interfaces de usuario. En la Figura 18 se muestra el diagrama de bloques de la tarjeta

de control, y en la Figura 19 el diagrama esquematico de la misma.

El dispositivo microcontrolador seleccionado es el Microchip PIC 16F877A,
del cual se utilizan cuatro canales ADC para la medicién de variables, dos entradas
digitales para las sefiales Cpanel y Ccorto, dos salidas digitales para el control de la

tarjeta de potencia, y los puertos requeridos para el control de la pantalla, el teclado y

los LEDs indicadores.

Hacia tarjeta
de potencia

Entradas digitales

Acondicionador

v

Icarga

(2]
o
3
=
v

Acondicionador

Ipanel Entradas analdgicas
Acondicionador >
Vbat |—’
Sensor
Temp.

Salidas digitales

Microcontrolador
PIC16fB77A

h 4

Hacia
interfaces
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Figura 18: Diagrama de bloques de la tarjeta de control.
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3.3.2.1 Canales ADC

La medicion de las variables Vbat, Ipanel, Icarga y Temp; se realiza a través
de los canales ADC del microcontrolador ANO, AN1, AN2 y AN4 respectivamente.
Las senales Vbat, Ipanel e Icarga son previamente acondicionadas como se muestra

en la Figura 20.

La variable Vbat es acondicionada por un divisor de tensidon que ajusta el
rango de variacion inicial a un rango entre 0 y 5 V. Adicionalmente se coloca un
filtro pasa-bajo pasivo anti-alias para evitar ruido en las sefiales que estan siendo
medidas. A manera de proteccion se coloca el diodo D2 a +V en caso de que la

tension se eleve por encima del maximo permisible por el equipo.

En el diagrama de la Figura 19, se puede observar que tanto la variable Ipanel
como Icarga son medidas bajo el mismo método. Las pistas que se encuentran a la
entrada del conexion del panel y a la salida de la conexion de carga poseen el mismo
ancho y largo de manera que las resistencias que presentan son iguales, por lo que
sus circuitos acondicionadores se ajustaron de manera que tuviesen el mismo disefio.

En la Figura 20 se presenta en detalle los circuitos de medicion de corriente.

]
L

GNDA

220K
AN,
R14

43K 8.2K cap®
AR s P
R11 R12 7 g

Cc5 5 / 4LdfI324N
" eti
,F.SL!F LM324N AMANAS

|
B.2K 220K R17
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R13 R15

3.9K

(GNDA

Figura 20: Detalle circuito amplificador para medicion de corriente.



La pista usada como resistencia shunt esta conectada en sus extremos a un
amplificador diferencial en cascada con un amplificador no inversor para
acondicionar el rango de la tension de la resistencia shunt debido a la corriente a un
rango entre 0 y 5. Debido a la conexion de los amplificadores fue requerido un ajuste
de rango de corriente, este se modifico a 0 — 50 A para reducir el efecto producido por
el Vswing del LM324. Esto significa que en 1024 pasos la resolucion sera de

aproximadamente 0,05A, lo que sigue cumpliendo con la condiciones de disefio.

La alimentacion del amplificador LM324 se colocé en +5V por dos razones, la
primera para simplificar el circuito y reducir costos, y la segunda es que en caso de
mediciones erroneas o dano del circuito de medicion el maximo valor a la salida sera

Vsat" del operacional o en el peor de los casos +5V, lo que protege el canal ADC.

La medicion de temperatura se realiza por medio de un circuito integrado
LM335. La seleccion de este circuito se decide luego de comparar disponibilidad y
costo con un circuito de medicion similar, el LM35, que otorga un rango de medicion

y sensibilidad similares.

Buscando la estabilidad de la tension de referencia del ADC se utilizd una
tension de referencia LM336Z-5.0. Esta se coloca en el canal AN3 que corresponde

al terminal Vreft+ por configuracion interna del microcontrolador.

3.3.2.2 Entradas Digitales

La sefial Cpanel es usada para determinar si existen condiciones de luz
adecuadas para la generacion. Basandose en el comportamiento que tienen los
paneles solares ante variaciones de luz, representado en la grafica de la Figura 3, la
tension en vacio del panel aumentard rapidamente con la aplicacion de radiacion
luminica. La tension en vacio del panel permite saber si se encuentran en condiciones

de generar.
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El bloque comparador “Comp. panel” representado en la Figura 18, es el
encargado de determinar si la tension de vacio del panel se encuentra por encima de
la tension nominal de las baterias. Si no hay luz el comportamiento del panel es un
abierto por lo que en la salida del comparador habrd un “0” 16gico, si el panel recibe
luz la en la salida habrad un “1” légico. Estas sefiales son capturadas a través de la

entrada RB3 del microcontrolador.

La sefial Ccorto esta representada en el bloque “Comp Icarga”. Este se
encarga de colocar un 1 l6gico en la entrada RBO cuando la corriente en la carga
supere el nivel de corriente de sobrecarga del equipo. El comparador recibe la sefial
de tension acondicionada por la etapa de medicion de corriente. Se utiliza la entrada
RBO ya que es el puerto de interrupcion externa, lo que garantiza una atencion

inmediata por parte del microcontrolador ante la ocurrencia del evento.

3.3.2.3 Puertos de salida

Los puertos de salida representados en la Figura 18 son los encargados de
activar o desactivar los optocopladores que polarizan los MOSFET de la etapa de
potencia. La salida RC2 controla el encendido de la salida para la conexion de la

carga o aplicacion.

La salida RC1 es la encargada de controlar la conexion de los paneles. Esta
entrada coincide con el periférico PWM del PIC 16F877A (refiérase a la Figura 19),
lo que permite su uso para regular la corriente que circula de los paneles a la bateria
cuando sea necesario. Ambas salidas estdn conectadas directamente al LED de los

optocopladores.
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3.3.2.4 Puertos de interfaces

La pantalla que se decide usar es una pantalla LCD 16x2 que est4 conectada al
puerto JP1 . Las sefiales de control provienen del puerto D del microcontrolador. JP1
tiene incluida la alimentacion y el potencidémetro de ajuste de contraste, ademas posee
un transistor conectado a la salida REO para controlar la iluminacién de la pantalla

(refiérase a la Figura 19).

En el puerto SV1 estan conectados Los LEDs indicadores y el teclado, todos
en una sola tarjeta. El puerto B del microcontrolador posee resistencias de pull-up
internas, lo que permite descartar el uso de resistencias de pull-up en la tarjeta del

teclado (refiérase a la Figura 19).

3.3.2.5 Opcion Puerto de comunicacion serial

Aunque no se habia planteado el uso de comunicacion serial, en el disefio de
la tarjeta de control se planteé el aprovechamiento futuro de este puerto del
microcontrolador. La simple adicion de un modulo interfaz puede permitir la

comunicacion tal como RS-232, RS-485 o inclusive USB.

3.3.3 Interfaces

El equipo posee dos tarjetas indicadoras y una pantalla LCD 16x2 que actian

como interfaz de usuario.

3.3.3.1 Indicadores LEDs y Teclado

En esta tarjeta estan tres LEDs, uno de color verde, uno de color amarillo y el
ultimo de color rojo. Ademas, esta tarjeta tiene cuatro pulsadores como teclado

simple. El diagrama esquematico se muestra en la Figura 21.
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Figura 21: Diagrama esquematico de la tarjeta de LEDs y Teclado.

Los LEDs indican el nivel de tension en la bateria y el estado del ciclo de
carga de manera rapida y simple, también indican si existe un error en el sistema. Las
indicaciones se logran por medio de combinaciones de encendido y parpadeos de los
LEDs.

El teclado permite desplazarse por las opciones del menu de configuracion del

equipo y las pantallas de informacion de pardmetros durante el funcionamiento.

3.3.3.2 Indicador de polaridad inversa

Esta tarjeta tiene como finalidad emitir una sefial visual y audible en caso de
que se realice una conexion invertida en los terminales de la bateria o de los paneles
al momento de la instalacion del equipo. El diagrama esquematico se muestra en la
Figura 22. En el conector SV1 de la tarjeta, el terminal 1, 2 y 3 estan conectado al

terminal BAT+1, BAT-1 y PANEL-1 de la tarjeta de potencia respectivamente.

Los diodos D1 y D2 mostrados en la Figura 22 evitan la circulacion de
corriente entre los terminales BAT-1 y PANEL-1 cuando aparece una diferencia de
potencial entre ellos. En caso que se polarice de manera incorrecta los paneles
solares o la bateria, circulard una corriente por los diodos D1 y D2 encendiendo el

LEDI1 y a su vez la sefial audible.
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Figura 22: Diagrama esquematico de la tarjeta indicadora de polaridad inversa.

3.3.4 Disefio de caja

Todos las tarjetas son montadas en una caja disefiada para tal propdsito. Esta
caja integra todos los elementos como un solo equipo. Las caracteristicas que fueron
tomadas en cuentas fueron la protecciéon de los circuitos, el facil acceso a los
terminales de conexion, la facil visualizacion de las interfaces y la ventilacion de la

etapa de potencia.

El plano de disefio se muestra en la Figura 23, fue tomado como base una caja

de aluminio comercial y modificada para la colocacion de todos lo elementos.
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Figura 23: Plano de disefio de la caja.
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3.4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El firmware fue desarrollado en lenguaje C y usando el compilador “CCS C
compiler”. La casa CCS pone a disposicion una version de demostracion del
compilador, que funciona para el microcontrolador con un limite de tamafio de

programa y por un periodo de 30 dias.

El programa esta basado en una maquina de estados, que permite tratar a cada
segmento del ciclo de carga como un estado especifico. Esta maquina se apoya en
subrutinas que le permiten hacer la adquisicion e interpretacion de datos, manejo de
puertos de interfaces y manejo de los puertos de salida. La estructura del programa

se explica mas én detalle a continuacion.

3.4.1 Maquina de estados

La respuesta del equipo ante ciertos eventos puede interpretarse como estados,
cada estado es una respuesta especifica para un grupo de condiciones que se dan en el
sistema. Los cambios de las condiciones representan cambios en la decisiones y por

lo tanto cambios de estados.

Un mapa o diagrama de estados explica como el equipo se va moviendo entre
estados dependiendo de las condiciones que se presenten. En la Figura 24 se muestra
el diagrama de la maquina de estados que controla el cargador de baterias. En este

diagrama estan representadas las condiciones de los cambios entre los estados.
Los eventos representados en el diagrama de la Figura 24 tienen tareas

especificas que dan respuesta a los eventos que llevan a ese estado. Las tareas de cada

estado son:
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Inicio : Es el primer estado donde arranca el equipo, aqui se configuran los

periféricos y las primeras variables.

Configuracion: En este estado se muestra al usuario un menu de seleccion
donde puede escoger el tipo de bateria que se conecto al sistema, basado
en esta seleccion se ajustan los parametros que condicionan los cambios

de los estados.

Espera 1 y Espera 2: Si la bateria se encuentra en condiciones de entregar
energia el equipo ingresa en Esperal y activa la salida, si no en Espera2 y
mantiene la salida desactivada. En estos estados se espera a que los

paneles solares lleguen a la condicidon para generar energia.

Carga a corriente constante 1 y Carga a corriente constante 2: En estos
estados se inicia la carga a corriente constante. La diferencia de estos
estados es si la bateria estd en condiciones de suministrar energia esta
ingresa en Carga a corriente constante 1 y activa las salidas, si no en carga

a corriente constante 2 y desactiva las salidas.

Carga a tension constante: Es la siguiente etapa de carga, una vez
alcanzado un nivel determinado de tensién en la bateria el equipo la
mantiene y reduce la corriente de carga para culminar el ciclo de carga. En
este estado se usa PWM para poder regular la corriente de carga y

mantener la tension constante en un set-point.

Flotacion: Luego que la bateria se ha cargado completamente se llega a
este estado, en el que se coloca una tension de mantenimiento para evitar
la descarga propia de la bateria o la descarga debido a la aplicacion. Al
igual que el estado anterior se usa PWM para mantener la tension en un

set-point.
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Error: Si los pardmetros de la bateria o del sistema se salen de unos
valores considerados de normal operacion, el equipo llega a este estado,
no importa de cual estado previo. En este estado, se desconectan las salida
y los paneles por seguridad y se envia una alerta al usuario. Los
pardmetros considerados son tensidon muy alta, tensiéon muy baja en la
bateria y temperatura. Esto puede ser indicio de una conexion erronea de
las baterias (tension nominal inadecuada), que la bateria se encuentra en
un estado de descarga donde el dafo sobre la misma puede ser irreversible
o que las condiciones de temperatura no sean las adecuadas para proceder

con la carga o descarga.

Sobrecarga: A este estado se llega de cualquier estado en el que la salida
este activa y la corriente de la aplicacion exceda el nominal del equipo
dentro de un rango aproximado del 25%, criterio basado en otros equipos
comerciales. Aqui se espera por un periodo de 5s para que se estabilice la
corriente en la salida. Si la corriente desciende por debajo del nominal el
equipo regresa al estado previo y continua con sus funciones regulares. Si
la corriente aun se encuentra por encima del valor nominal el equipo se
lleva al estado “cortocircuito”, que se explica en el siguiente punto, para

proteger su integridad.

Cortocircuito: a este estado se puede llegar desde cualquier estado. Es un
estado de seguridad del equipo donde se desactiva tanto los paneles como
la salida cuando es detectado un cortocircuito a través de una interrupcion
externa o cuando la sobrecarga se mantuvo por encima del tiempo
establecido. Aqui se espera un periodo de tiempo de 5 min, con motivo de
esperar que el cortocircuito o sobre carga sean removidos. Transcurrido

este tiempo el equipo retoma operacion normal.
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Durante los estados “Carga a tension ctte” y “Flotacion” se requiere controlar
la corriente que entregan los paneles a la bateria para mantener una tension constante
en sus terminales. Esto se logra usando PWM para controlar la activacion de los

transistores MOSFET de la tarjeta de potencia.

El ancho de pulso varia dependiendo de la tension Vbat. Si la tension
aumenta, se reduce el tiempo que estan activo los transistores MOSFET de la tarjeta

de potencia, y viceversa. Esto se logra mediante el calculo de la siguiente expresion:

Rpwm,= Rpwm+ ( Vogar— VFLOAT)"X

La expresion anterior se desprende de un lazo de control lineal donde Rpwm,
es el registro actual del PWM, Rpwm; es el registro nuevo calculado, Vbat es la
tension de la bateria medida, Vfloat es el set-point que desea lograr y o es una
constante que ajusta la velocidad de respuesta del lazo de control que fue determinada

experimentalmente.

La maquina de estado es manejada como una interrupcion por temporizador,
para ser actualizada periddicamente. El uso de atencion de evento por temporizador

es usado para evitar que la maquina se pierda o quede en un bucle infinito.
La maquina de estado se apoya en el uso de subrutinas para poder llevar a

cabo las funciones del equipo. Estas subrutinas se explican en los siguientes

apartados.
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3.4.2 Rutina de seleccion de bateria

Esta rutina se encarga de mostrar al usuario las opciones de los tipos de
baterias que el equipo soporta y le permite seleccionar una de ellas. En la pantalla se
muestran las posibles selecciones que se pueden seleccionar mediante el uso del
teclado. Si el usuario no presiona ninguna tecla por un tiempo determinado la opcion
mostrada en la pantalla es seleccionada y se configuran los pardmetros basado en esta

opcion.

Debido a que cada tipo de bateria requiere parametros especificos, fue
necesario hacer un estudio para cada uno de ellos basado en informacion suministrada

por fabricantes. La informacion que fue recopilada se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Tensiones de operacion recomendadas para distintos tipos de baterias (por celda).

Tecnologia de construccion.

Parametro. (V) Tubular abierta | Gel (VRLA) | AGM (VRLA) | SLI (automotriz)

Tensiéon nominal 2 2 2 2
Tension de fin de carga 2,35-2,40 2,35 2,40 -2,45 2,45

Tension de flotacion 2,23 +/- 0,02 2,25 2,25-2.30 2.3

Tension de fin de 1,8 1,8 1,8 1,9

descarga recomendado
(a 10hr)

Tension de fin de 1,65 1,65 1,65 1,8

descarga recomendado
(1 hr)

Referencias multiples: [7],[8],[9], [10] y [11]

Con la Tabla 2 se pudo seleccionar las tensiones que determinan los cambios
de la maquina de estados. Esta seleccion se hace en base niveles trabajo
recomendados tanto por fabricantes como por estindares de funcionamiento de
sistemas fotovoltaicos. En la Tabla 3 se muestran los valores correspondientes a cada
bateria para los parametros de decision de la maquina de estado que fueron

seleccionados.
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Tabla 3 Tensiones de operacion seleccionadas para distintos tipos de baterias (arreglos de 12V

nominal).
Tecnologia de construccion.
Parametro. (V) Tubular abierta| Gel AGM SLI | Automatico ***
Tension alta (alarma)* 15,2 14,9 14,9 15,2 14,9
Tension de fin de carga™ 14,4 14,1 14,4 14,7 14,4
Tension de flotacion* 13,4 13,5 13,5 13,8 13,5
Tension baja (alarma) 11,8 11,8 11,8 11,9 11,9
Tension de desconexion ** 11,1 11,1 11,1 11,6 11,6
Tension de recarga a corriente 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
Tension reconexion de consumo. 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7

(*) Valor compensado en temperatura
(**) Valor estimado para una Profundidad de descarga del 50% SLI [11], 60% resto de las tecnologias [7],[8]y[9]
(***) Configuracién automatica seleccionada para trabajar con cualquier tecnologia cumpliendo con la mayor cantidad

de parametros de todas las tecnologias.

La columna de la Tabla 3 que corresponde a “Automatico” son los datos que
se configuran por defecto si el usuario no selecciona ninguna bateria. Esto permite
que un usuario que no conozca el tipo de bateria conectada seleccione una opcion que

puede generar danos a la bateria o el sistema.

3.4.2 Rutina de medicion y actualizacion de datos.

La rutina de actualizacién estd encargada de refrescar los valores de los
pardmetros del sistema cada vez que es llamada. La llamada a la rutina se repite

constantemente dentro de un ciclo infinito dentro del programa principal.

La rutina actualizacion llama a otra subrutina llamada “captura” indicando el
canal del ADC donde se va a adquirir el dato. “captura” se encarga de se seleccionar
el canal, esperar el tiempo de establecimiento del canal, tomar una serie de muestras y
realizar un promedio a fin de reducir el ruido presente en la medicion. Una vez

obtenido el dato, este es retornado a la rutina de actualizacion.
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Con el valor obtenido, la rutina actualizacion realiza una operacion
matematica para convertir el valor que se encuentra entre 0 y 1023 a un valor de
tension o corriente dependiendo del parametro medido. El resultado obtenido se

guarda en la variable correspondiente a la medicion.

En la Figura 25 esta representado un diagrama de flujo que explica el
funcionamiento de la subrutina actualizaciéon y de la subrutina captura. También
aparecen subrutinas de conversion que son necesarias para poder transformar la

informacion del ADC en el pardmetro correspondiente.

Actualizar

.

r Define &l canal de donde se

» toma la medida vy el tipo de
Seleccion Canal ADC CONVErsidn que requerira
Seleccion tipo variable

( Captura |
h 4

Captura

Y

Configura el canal

Se midieron
todos los
parametros?

h
Tiempo de
establecimiento

Captura Dato
Compensar por
Temperatura
A
& Fin
Fin

Figura 25: Diagrama de flujo de la rutina actualizaciéon y captura.
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3.4.4 Rutina interfaz LEDs

Esta rutina es la encargada de controlar la interfaz de LEDs indicadores para
poder suministrar informacion al usuario de las condiciones en que opera o que tarea

se encuentra realizando el equipo.

Debido a que cada estado de la maquina de estados esta ligado a una etapa del
ciclo de carga, la rutina aprovecha el conocimiento del estado actual de

funcionamiento para representar la informacion de operacion.

La informaciéon que se muestra en los LED se interpreta de como se muestra

en la Tabla 4.

Tabla 4: Cédigo de los indicadores LEDs

Condicion Panel Consumo LEDs
(carga) Verde Amarillo Rojo
Inicio del equipo / verificacion Apagado | Apagado | Encendido | Encendido | Encendido
Bateria cargada / sin generacion Apagado | Encendido | Encendido | Encendido | Encendido
Bateria media / sin generacion Apagado | Encendido | Apagado | Encendido | Encendido
Bateria baja / sin generacion Apagado | Encendido | Apagado Apagado | Encendido
Bateria debajo del nivel critico * Apagado | Apagado Apagado | Intermitente
Bateria cargada / Flotacion PWM Encendido | Encendido | Encendido | Encendido

Bateria proxima totalidad de carga ) ) ) )
) PWM | Encendido | Intermitente | Encendido | Encendido
/ carga tension constante

Bateria media / carga corriente ) ) ) )
Encendido | Encendido | Apagado | Intermitente| Encendido
constante

Error / sobrecarga / cortocircuito Apagado | Apagado | Intermitente | Intermitente | Intermitente

(*) esta condicion aplica cuando esta o no generando.

La informacién mostrada en los LEDs permite de forma rapida y simple saber
lo que ocurre en el sistema. Si se desea mas informacion del sistema es necesario

apoyarse en la informacion que brinda la pantalla.

52



3.4.5 Rutina interfaz pantalla

Esta rutina esta encarga de mostrar en la pantalla la informacion del sistema
de forma ciclica. De esta manera el usuario puede tener mdas detalles de los

parametros del sistema y del estado de funcionamiento del equipo.

Como la pantalla usada es una LCD 16x2, en cada linea se muestra un
pardmetro del sistema a la vez. Esto genera pares de parametros mostrados en
intervalos de tiempo que se presentan en turnos. En la Figura 26 se muestra el

diagrama de ciclo de la pantalla con la informacidén mostrada.

Vhat e > Estado Bateria > | de generacian
Tipo de Bat Fase de carga P de generacion

Temp instantanea A | de consumo
Trnax Trmin P de consumo

Figura 26: Diagrama del ciclo de muestras de pantalla.

En la Figura 27 se muestra un diagrama de flujo que explica el

funcionamiento de la subrutina.
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Eierktig Pantalla bateria baja
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Seleccion de pantalla
de turno

Se imprime
Datos en pantalla

yr

Fin

Figura 27: Diagrama de flujo de la rutina pantalla.

3.4.6 Rutina interfaz teclado
Esta rutina detecta la tecla presionada y almacena su valor en una variable

global para que pueda ser utilizada por cualquier rutina a su tiempo. Posee una

“verificacion de falsos™ para evitar posibles errores por rebote de teclas.
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3.4.8 Rutina ajuste de parametros por temperatura.

Las Baterias son sensibles a los cambios de temperatura. Por esta razén es
conveniente usar una compensacion en las tensiones de fin de carga y de flotacion

para reducir el deterioro causado a las baterias por evaporacion de electrolito y la

sulfatacion de las placas.[12]

Durante la ejecucion de la rutina de actualizacion, los niveles limites que
condicionan la “Carga a tension constante” y “Flotacion” son compensados siguiendo

el calculo de la siguiente expresion:
V eroar1 =V rroarasec +m-(Temp—25°C)

Veroar 1 €s el valor compensado de la tension set-point, Vieour 25oc €5 la
tension set-point mostrados en la Tabla 3 los cuales requieren ser compensados, Temp
es la temperatura medida y m es una constante que se termina a partir de la curva que

se muestra en la Figura 28. m para todas las tecnologias fue tomada como SmV/°C
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Figura 28: Grafico de rango de compensacion de voltaje segiin temperatura.

Fuente: Methods of charging the Valve-Regulated Lead-Acid Battery, Panasonic 2005
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CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 PRUEBAS DE MEDICION Y FUNCIONALES

Luego de disefiado y construido un prototipo funcional se procedieron a
realizar una serie de pruebas para verificar el correcto funcionamientos de las partes

que lo componen.

3.1.1 Pruebas iniciales

Al ensamblarse la tarjeta de potencia se verifico el correcto funcionamiento de
los transistores de potencia y de los optocopladores que los polarizan. Esta prueba fue

realizada a baja potencia y con instrumentos de laboratorio.

De la manera similar, una vez concluido el ensamblaje de la tarjeta de control,
sin colocar el microcontrolador se procede a verificar si las condiciones de operacion
de la fuente de poder de la tarjeta, la referencia de tension y sensor de temperatura

son las adecuadas.

Concluidas las pruebas de las tarjetas por separado, se conectaron todas las
tarjetas y se realizé el armado final del equipo. Se colocé el microcontrolador cargado

con el software y se realizaron las ultimas pruebas de verificacion.

El Software en su estado de inicio permite la la verificacion de las interfaces
de usuario. Se verificd que la pantalla mostrara la informacién de manera correcta y
se ajustd mediante el potencidometro Rpl de la tarjeta de control el contraste de la
misma. Se verificd el correcto funcionamiento de los LEDs indicadores y de los

botones del teclado.
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Se realiz6 una prueba de inversion de conexion. Tanto la bateria como el panel
fueron invertidos de polaridad en la conexion del equipo. Esto comprobo el correcto

funcionamiento de las protecciones y de la alarma que indica un error en conexion.

Por ultimo, se realizaron pruebas en los canales de medicion para verificar su

correcto funcionamiento y para determinar las caracteristicas de los mismos.

3.1.2 Pruebas de medicion.

3.1.2.1 Canal 0 : Vbat

Para la medicion de tension se uso una fuente de tension variable conectada a
la entrada del canal y se utiliz6 como instrumento de referencia un voltimetro digital
marca MASTECH, modelo MG803R. Se varia el rango de tensiones desde cero volts,
hasta el maximo permisible por el canal. Los valores se muestran en la Tabla 5 con

las desviaciones basadas en la referencia.

Tabla 5 Pruebas de medicion en el Canal 0 (Vbat).

Referencia [V] Medicion [V] Desviaciéon [%]
1,004 0,95 5.4
2,003 1,96 2,1
3,003 2,98 0,8
4,01 4,01 0,0
5,01 5,03 0.4
6,00 6,04 0,7
7,00 7,04 0,6
8,00 8,05 0,6
9,00 9,07 0,8
10,01 10,11 1,0
11,02 11,12 0,9
12,01 12,13 1,0
13,00 13,13 1,0
14,01 14,16 1,1
15,01 15,18 1,1
16,01 16,20 1,2
16,69 16,88 1,1

Desviacién maxima 5,4
Desviacién minima 0,0
Desviacién promedio 1,2
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Con los datos obtenidos es posible determinar mediante una regresion lineal la
caracteristica de transferencia del canal. La Figura 29 muestra la representacion
grafica de los datos medidos y la recta de la regresion lineal con ecuacion que la

define.

18

fx) = 1,02x - 0,07

16
14
12

10

B Vbat
"\ Regresion lineal para
Vbat

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 29: Grafico de prueba de mediciéon de Vbat.

Considerando que el rango de trabajo donde se realizan las mediciones de la
tension de la bateria se encuentra entre 9V y 16V, la desviacion méxima obtenida en

las pruebas para este rango no supera el 2%.
3.1.2.2 Canal 1y 2 : Ipanel e Icarga

Para la realizacion de estas pruebas fue necesario el uso de una bateria capaz
de suministrar grandes magnitudes de corrientes por el tiempo que durara cada

medicion. La referencia usada en esta prueba fue un multimetro digital marca UNI-T

modelo U-55.
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En la medicion de Ipanel, la bateria es conectada en el puerto de conexion del
panel mientras un carga realizada con 5 reostatos de 33Q (4,4A max) se conecta al
puerto de la bateria, para simular la circulacion de corriente de un panel a una bateria
que esta siendo cargada. El multimetro fue colocado en serie con la carga. Se
realizaron variaciones en los reostatos para ir aumentando la corriente y se fueron
tomando los valores de la referencia y del equipo, la duracion de cada medicién no
super6 los 15 segundos por vez y a medida que la corriente se acercaba a la escala

alta de la referencia se dejaban reposar los equipos en intervalos de 5 min.

El mismo procedimiento se repite para Icarga, esta vez la bateria es conectada
al puerto de conexion del banco de baterias y la carga al puerto de conexion de carga.

En la Tabla 6 se encuentran reportados los resultados obtenidos.

Tabla 6 Pruebas de medicion en el Canal 1y Canal 2 (Igen e Icon).

Igen Icon
Referencia [A] | Medicion [A] |Desviacion [%] | Referencia [A] | Medicion [A] | Desviacion [%)]
1,02 0,89 12,7 1,02 0,49 52,0
2,00 1,92 4,0 2,00 1,42 29,0
3,01 2,94 2,3 3,01 2,36 21,6
4,00 3,97 0,8 4,01 3,34 16,7
5,01 5,00 0,2 5,00 4,28 14,4
6,01 6,07 1,0 6,00 5,26 12,3
7,01 7,10 1,3 7,00 6,20 11,4
8,00 8,13 1,6 8,02 7,18 10,5
9,02 9,06 0,4 9,01 8,17 9,3
10,06 10,18 1,2 10,03 9,15 8.8
11,02 11,16 1,3 11,01 10,13 8,0
12,06 12,28 1,8 12,04 11,22 6.8
13,01 13,31 2,3 13,01 12,15 6,6
14,03 14,42 2,8 14,02 13,23 5,6
15,01 15,54 3,5 15,01 14,27 4,9
16,02 16,66 4,0 16,02 15,25 4,8
17,02 17,91 5,2 17,10 16,43 3.9
18,12 19,13 5,6 18,12 17,47 3,6
Desviacion maxima 12,7 Desviacion maxima 52,0
Desviacion minima 0,2 Desviacion minima 3,6
Desviacion promedio 2,9 Desviacion promedio 12,8
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Al igual que para el canal 0, en la Figura 30 se muestra la representacion
grafica de los datos medidos para Igen con la recta obtenida de la regresion lineal y la
ecuacion que la define, mientras que en la Figura 31 se muestra al misma informacion
para Icon. Estas graficas permiten observar las caracteristicas de transferencia de

estos canales..

25,00

f(x) = 1,06x - 0,31

20,00 7

15,00 /
/ ¥ igen
"\ Regresion lineal para

10,00 // lgen
5,00 //
0,00 —

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Figura 30: Grafico de prueba de medicion de Igen.

20,00
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6,00
4,00
2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Figura 31: Grafico de prueba de medicion de Icon.
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Las graficas muestran un comportamiento practicamente lineal en el rango
de medicion, donde la desviacion promedio del canal del panel se encuentra en 3% y

la del canal de carga en 12%.

La desviaciones de las mediciones se deben a la tolerancia de los
componentes, a la desviacion asociada al calculo de la resistencia shunt de la pista, y
a las caracteristicas propias de los amplificadores operacionales. Sin embargo, las
desviaciones en ambos canales se reduce significativamente hacia la parte superior de
la escala, lo que es conveniente debido a que las decisiones de mayor importancia son

tomadas en este rango.

3.1.2.3 Temperatura

En ésta prueba el equipo fue colocado en un horno casero y se elevo la
temperatura mientras se realizaban mediciones, el instrumento de referencia utilizado
fue el multimetro UNI-T U-55. Cuando la temperatura circundante al equipo alcanzd

50 °C, se apag6 el horno y de dejo descender la temperatura.

Posteriormente el equipo fue introducido en un refrigerador casero y se
tomaron mediciones a medida que descendia la temperatura del equipo. Los
resultados se muestran en la Tabla 7. En la Figura 32 se muestra la representacion
grafica de los datos, con una regresion lineal la ecuacién de define su

comportamiento.
La grafica muestra un comportamiento lineal en todo el rango de medicion, la

desviacion promedio es del 2%, lo que se traduce en una desviacion promedio

inferior a +1°C.
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Tabla 7: Pruebas de medicion en Canal 3 (Temp).

Referencia [°C] | Medicion [°C] | Desviacion [%] | Referencia [°C] | Mediciéon [°C] | Desviacion [%]
49 49 0 29 28 3
48 48 0 28 27 4
47 47 0 27 26 4
46 46 0 26 25 4
45 44 2 25 24 4
44 43 2 24 24 0
43 42 2 23 23 0
42 41 2 22 22 0
41 40 2 21 21 0
40 38 5 20 20 0
39 37 5 19 19 0
38 36 5 18 18 0
37 35 5 17 17 0
36 35 3 16 16 0
35 34 3 15 15 0
34 33 3 14 14 0
33 33 0 13 12 8
32 32 0 12 11 8
31 31 0 Desviacion mixima 8
30 30 0 Desviacion minima 0

Desviacion promedio 2

60
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"\ Regresion lineal para
temp
20 III?IH
o
0
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Figura 32: Grafico de pruebas de medicién Temp.
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3.1.3 Corriente de consumo.

Para determinar el consumo de corriente propia del equipo, fue alimentado
con un amperimetro en serie (UNI-T U-55) y se midieron corrientes en diversas

etapas de funcionamiento del equipo. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Consumo de corriente propia del equipo.

Medicién Resultado:

Minimo consumo 38,9 mA

Maximo consumo (sin backligth de display) 50,1 mA
Maximo consumo (con backligth de display) 123,3 mA

3.1.4 Prueba de cortocircuito y sobrecarga.

Para la realizacion de esta prueba fue necesaria la construccion de un banco de
carga. Este cuenta con cinco (5) bombillos de halogeno de tension nominal 12V, tres
de ellos de 100W y los otros dos de 5S5W para un total de 410W. Cada bombillo posee
un interruptor independiente que permite aumentar o disminuir la carga. El banco fue

conectado directamente a la salida de carga del equipo.

En las primeras pruebas se aumento gradualmente la carga hasta alcanzar los
410W, aproximadamente 34A. Al transcurrir unos segundos con esta carga el equipo
fue capaz de determinar la sobrecarga en la linea de consumo, emitir la alerta y

desconectar la salida.

El segundo grupo de pruebas se realizd para determinar la proteccion de
cortocircuito. Todos los bombillos del banco fueron encendidos a la vez, la corriente
de arranque registrada por el equipo supero los 37A lo que disparé la seguridad del
equipo, emitiendo la alarma y desconectando la salida. Esta prueba se realizo

repetidas veces y en todas las ocasiones la proteccion actu6é adecuadamente.
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3.2 PRUEBAS DE OPERACION.

En esta prueba el equipo fue instalado en la escuela de Ingenieria Eléctrica, en
el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo Electronico (LIDE), donde se contaba
con cuatro paneles fotovoltaicos marca Numen modelo DSM 150/12 y un banco de
baterias marca Tudor modelo 70PzS 490 LA-b en un arreglo de tensién nominal de

12V (ver Anexo N° 1 para las especificaciones de los paneles y las baterias).

Una vez conectado, se utilizd6 un equipo de adquisicion de datos construido
para esta prueba (ver Anexo N° 1 para la descripcion del equipo). Se adquirieron
datos del funcionamiento del cargador de baterias durante un dia para obtener

graficas y observar su comportamiento.

En la grafica de la Figura 33 se muestra el comportamiento del sistema, esta
informacion se tomo un dia parcialmente nublado por lo que se observan variaciones
en a corriente de generacion. Se puede observar como la tension de la bateria varia
dependiendo de las condiciones de generacion, esta caracteristica es la que permite

determinar cuando la bateria esta préxima al fin de carga.
Se observa en la Figura 33 que para el final del dia la corriente de generacién

decrece gradualmente, en éste momento el equipo queda en espera hasta que los

paneles estén nuevamente en condiciones de generar.
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Figura 33: Grafico de pruebas de funcionamiento 28-04-2011.

En la grafica mostrada en la Figura 34 se observa como a medida que
amanece la corriente de generacion comienza a aumentar. Las variaciones en la
corriente de generacion se deben a periodos nublados. La tension de las baterias

aumenta desde un punto de reposo alcanzado durante la noche.
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Figura 34: Grafico de pruebas de funcionamiento 29-04-2011.

La grafica mostrada en la figura 35 representa el comportamiento del equipo
cuando la bateria esta proxima al fin de carga. Se observa como el equipo mantiene
una tension en la bateria constante variado la corriente que es generada. Al alcanzar la
carga maxima, determinado por el nivel de corriente, el equipo va al estado de
flotacion. Se observa en la grafica el cambio de estado en la disminucién abrupta de
corriente donde el equipo espera que la tension de la bateria disminuya a la tension de

flotacion.
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Figura 35: Grafico de pruebas de funcionamiento fin de carga.

Esta prueba fue realizada con una bateria SLI (automotriz) que se encontraba
cercana al fin de carga, debido a que el banco de baterias usado en las pruebas
anteriores se encontraban muy descargadas y con cierto deterioro por almacenaje
prolongado. Tomando en cuenta la corriente de generacion y la capacidad de las

baterias del banco, llegar a la condicion de fin de carga hubiese tomado varios dias.
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3.3 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO.

Tabla 9 Especificaciones técnicas del equipo

Caracteristicas Valor

Fisicas

Ancho 168 mm
Alto 110 mm
Profundidad 75 mm
Peso 410 g
Caja Aluminio

Terminales de conexion

Tornillo (max. didmetro cable AWG 10)

Eléctricas

Tension nominal 12V
Intensidad méaxima de generacion 30A
Intensidad maxima de consumo (aplicacion) 30A
Sobrecarga admisible 25,00%
Consumo propio del equipo (sin backligth) ~38-50mA

Funcionales

Tipo de regulacion

Serie, controlado por microcontrolador con relé de estado solido.

ON/OFF/PWM
Seleccion de bateria AGM/ SLI/ Tubular abierta/ Gel
Linea de sensing de bateria Si.

Etapas de carga

Carga profunda/ igualacién/ flotacion

Visualizacion del estado de carga

Si, mediante LEDs y LCD

Compensacion por temperatura

Si, 5SmV/°C (*)

Desconexion del consumo por baja tension

Si, con reconexion automatica

Alarmas locales mediante LCD, LEDs y acustico(**)

Tension muy alta o baja, sobrecarga y cortocircuito, linea de

sensing o nivel de bateria erréneo, inversion de polaridad.

Indicador de estado de carga (LEDs)

Bateria llena, media, vacia

Parametros en LCD

Tension de bateria, valores instantaneos de potencia y corriente en

generacion y consumo, temperatura y estado de carga.

Proteccién de circulacion de corriente a los paneles

Si, mediante diodo (MOSFET)

Proteccion contra polarizacion inversa

Si (linea de generacion y bateria)

Proteccion contra sobrecarga

Si, linea de consumo (25% mas de I nominal)

Proteccion contra cortocircuito

Si, linea de consumo

Proteccion contra sobretensiones

Si, mediante varistores.

Proteccion contra desconexion de linea de sensing

Si, visualizacion de error

Rango de temperatura de funcionamiento

0-50°C

(*) mediante sonda interna

(**) actistico solo en inversion de polaridad
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto se orientd al uso de sistemas fotovoltaicos, y sus
aplicaciones mas comunes. La definicion de las tecnologias de baterias y la
alimentacion del equipo esta fundamentada en los componentes de los sistemas

fotovoltaicos que se encuentran disponibles en el mercado.

El estudio realizado sobre las tecnologias de baterias y de sus caracteristicas
de carga y descarga, permitieron definir cuales serian los métodos de carga y cuales
son los parametros necesarios para la adecuada carga y el correcto funcionamiento de

las mismas.

Se logré disefiar y construir una etapa de potencia capaz de manejar 12Vpc y
30A en los canales de generacion y de consumo. También se disefié y construyd una
etapa de control que, basado en informacién que adquiere del sistema, puede definir
el método de carga, determinar si las baterias estdn en condiciones de recibir o
entregar energia y tomar decisiones de proteccion cuando el sistema es sobrecargado

o puesto en condicion de cortocircuito en la linea de consumo.

Se verificé que es posible el uso de las impedancias presentes en las pistas
como resistencias shunt para la medicion de corriente y se verifico la valides de las

formulas empleadas en el calculo de dicha impedancia.

Se comprobd que es factible el uso de transistores MOSFET como diodos

dependiendo de las condiciones de trabajo

Se disefiaron y construyeron interfaces de usuario que permiten la facil
interpretacion del funcionamiento del equipo y del estado del sistema a parte de

suministrar informacién que puede ser de utilidad para el usuario.

69



Las tarjetas de potencia control y de interfaz fueron colocadas en una caja que

permiten el correcto funcionamiento de las partes y lo integran como un s6lo equipo.

Los ensayos de laboratorio verifican que el sistema disefiado posee las
caracteristicas que se plantearon, y la prueba de funcionamiento continuo permiten
observar el comportamiento del equipo bajo condiciones normales de funcionamiento

y su desempeno durante la prueba.

La realizacion del proyecto soporta la construccion y desarrollo de tecnologia
en el pais, permitiendo también la posibilidad de aumentar la implementacion de
sistemas de generacion de energia alternativos tanto en la ciudad como en lugares

donde la red eléctrica nacional no tiene alcance.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el equipo puede ser usado en estaciones remotas como
estaciones meteorologicas o similares, donde el acceso al equipo puede que no sea
facil una vez instalado, el uso de una comunicacion serial permitira acceder a
informacion del sistema fotovoltaico de manera remota y verificar el correcto
funcionamiento de la estacion. En el disefio de hardware fue contemplada esta
posibilidad, simplemente con el disefio de alguna pequefia interfaz y la actualizacion

del firmware del equipo se puede lograr la inclusion de la comunicacion serial.

Al momento de la realizacion del prototipo, el microcontrolador utilizado se
encontraba en fabricacion y era de facil adquisicion. En la actualidad el
microcontrolador 16F877A fue descontinuado por la casa Microchip. Sin embargo el
uso de un microcontrolador mas nuevo que sea compatible con el encapsulado del
microcontrolador anterior es posible, solo debe ser actualizado el firmware para el

nuevo microcontrolador que se desee usar.

Debido a la naturaleza de todas las tecnologias de baterias, los métodos de
carga usados para cada una son similares, variando por lo general los métodos de
terminacion de carga. La forma en que fue disenado el equipo y el aprovechamiento
de los modelos de los paneles, es posible incluir nuevas tecnologias de baterias a las
que ya el equipo puede manejar, esto permite que si en el futuro aparecen nuevos
tipos de baterias en el mercado, con la actualizacion del firmware, el equipo pueda

admitir este nuevo tipo sin la modificacion de hardware.
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[ANEXO N°1]

[Memoria descriptiva]

Disefio de bases e instalacion de los paneles.

Para la realizacion del proyecto fue necesario el disefio de la bases de los
paneles solares y su instalacion en el techo del edificio de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica Melchor Centeno V. de la UCV.
El primer disefio que se platea permite la manipulacion de la posicion y
angulo con respecto al plano del suelo de los paneles. Estas bases estan disefiadas

para colocarse en las afueras de la escuela para su facil acceso y manipulacion.

En la Figura A se muestra un plano de las bases.

siman 4 Arrera P Ll18923.326
Plano Bases de Paneles Solares 3

Imagen A: Paneles instalados



Para la colocacion en el techo de los paneles se construyeron otro tipos de
bases. Estas bases son fijas con un angulo de inclinacién de 20° con respecto al plano
del suelo con orientacion norte. Se seleccion6 este tipo de base por su rapida

construccidon y montaje.

En la Figura B se muestra los paneles solares instalados en el techo de la

Escuela de Ingenieria eléctrica.

e

Figura B: Paneles instalados

Debido a que los paneles de marca Numen modelo DSM 150/12 poseen las

siguientes caracteristicas eléctricas:

* Maiéxima Potencia: 150 W

* Corriente de cortocircuito: 8,9 A

* Tension de circuito abierto: 21,6 V
* Corriente de Pmax: 8,7 A

* Tension de Pmax: 17,3 V

Ademas poseen diodos de “bypass” para proteccion de conexion en paralelo.



Los paneles se conectaron en paralelo para obtener un sistema fotoeléctrico de
tension nominal 12v con una corriente maxima de generacion de 34,8 A.

Caracteristicas requeridas para las pruebas del equipo que se disefid en el proyecto.

Adicionalmente se contd con un banco de 6 celdas marca Tudor modelo
70PzS 490 LA-b. Estas se interconectaron para obtener un banco de baterias de

tension nominal 12 V y una capacidad de 490 Ah.

Diseiio y construccion del data-logger.

Para poder obtener informacion del sistema fotovoltaico con el equipo
disefiado funcionando fue necesario el disefio y construccion de un pequeiio data-
logger (unidad para adquisicion y almacenaje de datos) que permitiera registrar las

variaciones de los parametros del sistema a lo largo del dia.

En la Figura C se muestra un diagrama esquematico del equipo disenado y

construido.
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Figura C: Diagrama esquematico del Data-logger.

Para el funcionamiento del data-logger se desarrollo un software que
permitiera al microcontrolador usado adquirir informacién de 6 canales distintos,
fuesen almacenados en la memoria 24C512, y cuando fuese requerido al presionar un
tecla la informacion fuese transferida a una computadora via RS232 para su

procesamiento con el uso de un programa de Hoja de Calculo.



[ANEXO N°2]

[Especificaciones técnicas de los instrumentos de medicion]

Multimetro MASTECH modelo MG803R

Chapter 3
Specifications

General Specifications
Maximum voltage between terminals and earth ground: CAT.II 1000V DC or 750V AC RMS (Sine)
Display: 3 3/4 digit (4000 count) digital indication. Frequency Range: 9999 counts Max.
42 segment analog bar graph
Full annunciates, automatic polarity indication
Measuring rate: Digit 2 times per second
Analog bar graph 20 times second
Capacitance 1 time per second
Overrange indications: MSD (Most Signification Digit) Blinks
' Low Battery Indication: The “E3 " mark is displayed when the battery load voltage drops below accurate
operating level.
Temperature Coefficient: 0.15x Specified Accuracy percC
<18T or>28TC
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Users Manual

Temperature: Operating 5C to 35T
Storage -10T to 60T

Specifications
Resolution and Accuracy

3

Resolution and Accuracy

DC Volts (mV DC)
Range resolution Accuracy (% rdg + digits)
400mV 0.1mV +(0.3% rdg + 5d)
4V 1mV +(0.3% rdg + 2d)
40V 10mV +(0.3% rdg + 2d)
400V 100mV +(0.3% rdg + 2d)
1000V 1V +(0.3% rdg + 2d)

Input Impedance: 10MQ, <100PF
Overload Protection: 1000V DC or 750V AC RMS

AC Volts (true rms, ac-coupled)

Range resolution Accuracy (% rdg + digits)
4V 1mV
40V 10mV +(0.8% rdg + 5d) 50Hz to 60Hz
400V 100mV +(1.2% rdg + 5d) 45Hz to 1kHz
750V 1\ J
Input Impedance: 10MQ, <100PF

Overload Protection: 1000V DC or 750V AC RMS
AC coupled True RMS responding

e

Test current: 0.6mA

Bench Multimeter
Users Manual

3-3

DC Current
Range resolution Accuracy (% rdg + digits)
4mA T A +(0.8% rdg + 5d)
40mA 10 A +(0.8% rdg + 5d)
400mA 100 A +(0.8% rdg + 5d)
10A 10mA +(1.5% rdg + 10d)
(20A for 30 seconds)

Input Protection: F500mA / 250V fuse for mA input; F15A / 250V fuse for A input
Burden voltage: 600mV max. for mA input; 900mV max. for A input

AC Current
Range resolution Accuracy (% rdg + digits)
4mA 1B A +(1.5% rdg + 5d)  45Hz to 400Hz
40mA 101 A +(1.5% rdg + 5d)  45Hz to 400Hz
400mA 1008 A +(1.5% rdg + 5d)  45Hz to 400Hz
10A 10mA +(2% rdg + 10d) 45Hz to 400Hz
(20A for 30 seconds)

Input Protection: F500mA / 250V fuse for mA input; F15A / 250V fuse for A input
Burden voltage: 600mV max. for mA input; 800mV max. for A mput
AC coupled True RMS responding

3-4

Input protection: 250V RMS
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Multimetro UNI-T modelo U-55.

Model UT51-55: OPERATING MANUAL

socece >

Your Meters Feature

32 ranges.

Liquid Crystal Display, digits height is 27mm.
Overload display I.

Maximum display 1999 (3 1/2 digit).

Full range overload protection.
Auto-Power Off (For UT53, UT54 and UT55
ONLY).

Temperature:

Operating:0°C to 40°C (32 °F to 104 °F).
Storing:-10°C to 50°C (14 °F to 122 °F ).
Altitude:

Operating: 2000m

Storing: 10000m.

Relative Humidity:Max. relative humidity
80% for temperature up to 31°C decreasing
linearly to 50% relative humidity at 40°C.
Low Battery display "ea" .

Battery Type: 9V NEDA 1604 or 6F22 or 006P
Strap for easy carry.

Tilt stand design, three observation angles,
is in favor of reading display.

Dimension: 190mm x 88mm x 34mm.
Weight: Meter only(excluding test leads)
about 270g .Meter + holster + tilt stand
about 550g.

Model UT51-55: OPERATING MANUAL

B. Specifications

Accuracy is specified for one year after calibralion.
at operating temperatures 23°C +- 5C, with relative
humidity at < 75%.Accuracy specifications take
the form of:+/- (a% readings +digits )

B-1Direct Current Voltage (DC Voltage)

z Accuracy
Range | Resolution e eo T T53[U T54 U T66
200mv | _100aV
2 | Amy £(05% +1)
20V | _1omv
200V | 100mV
000V ] 1V T (08% +2)

Alnput impedance: All ranges are 10M0.
Overload protection: 200mV is 250VDC or AC
RMS. All other ranges is 750Vrms or 1000Vp-p.

B-2 Alternating Current Voltage (AC Voltage)

A Accufa‘:y
Range | Resolution T eo T re3lUT54 [UTss
00wV | 100V | 2R [ | -
N | imv
20V | 1omy +(0.8% +3)
200V | 100mV
750V | 1V %)

A\lInput impedance: All ranges are 10Mg.
Frequency: 40Hz-400Hz.

Overload protection: 200mV is 250VDC or AC
RMS. All other ranges is 750Vrms or 1000Vp-p.
Display: Average Value (RMS of Sine Wave).




Model UT51-55: OPERATING MANUAL

B-3 Direct Current Current (DC Current)

Range | Resolution| ZCEArEy

UT51 UT 52[UT53]UT54uTss

200A | 0.01uA  [F(2%+5) e

2000A | 01 pA  [HO8%+

220%1 11 oiAA oAy
200mA | 100 uA 1.5%+1)

alm

RAvy) s

T A i [ +2%+5)
A Overload protection:
For UT51:
2A, 250V fast acting fuse, 05x20mm(below
2A range)
10A, 250V fast acting fuse,¢5x20mm(at 10A
range) .
For UT52/53/54/55:
315mA, 250V fast acting fuse, $5x20mm (No
fuse at 20A range).
Max current input

For UT51: 10A (The measurement time

for high current should be less than 10
seconds maximum, and the interval time
between two measurements should be greater
than 15 minutes.

For UT52/53/54/55: 20A (The measurement
time for high current should be less than 15
seconds maximum, and the interval time
between two measurements should be greater
than 15 minutes.

Model UT51-55: OPERATING MANUAL

B-4 Alternating Current Current (AC Current)

; Accuracy
Range |Resolution | [T solUTsalmstioTss
200pA | 0AuA  [H18%#3) ---
2mA 1nA H1%+3) | ---
20mA T0pA E1%+3)
200mA | 100 uA F1.6%+3)
2A TmA__ F18%59) e
10A 10mA i(3%+7) ---
208 . = ]
A Overload protection:
For UT51:
2A, 250V fast acting fuse, $5x20mm(below 2A
range)

10A, 250V fast acting fuse,p5x20mm(at 10A range) .
For UT52/53/54/55:

315mA, 250V fast acting fuse,$5x20mm (No fuse
at 20A range).

Max current input :

For UT51: 70A (The measurement time for high
current should be less than 10 seconds maximum,
and the interval time between two measurements
should be greater than 15 minutes.

For UT52/53/54/55: 20A (The measurement time
for high current should be less than 15 seconds
maximum, and the interval time hetween two
measurements should be greater than 15 minutes.
Measuring voltage drop: Full range is 200mV.
Display: Average Value (RMS of Sine Wave ).




Model UT51-55: OPERATING MANUAL

B-5 Resistance

R Resoluti Accuracy

ange | Res ot N e T 52| UT53]UT54 [UT55
2000 | 0.0 +{0.8% +3)

KO 10

20K0 | 100 20t
200KQ | 1000 H08% 1)

MG | IKQ

20MQ | 10KQ 1% +7)
200MQ | 100KQ H5%(-10) +10]

A Volftage at open circuit: <700mV (200MQ range,

open circuit voltage around 3V) .

Overload protection: All ranges 250VDC or AC
RMS .

Caution: At 200MQ range, as test lead is short
circuit the LCD display 10 digits is normal, deduct
the 10 digits from the measured reading during
measuring.

B- 6 Capacitance

Range | Resolution AGBUTEGY
[UTS1UT 52]UT53[UT54 [UT55
2nF 1pF
20nF 10pF
2000F | 400pF | =~ (4% +3)
2uF 1nF
20uF 10nF

A\ Testing signal: around 400Hz 40mVrms
B-7 Frequency

+ Accuracy
Range | Resolution s Toms3] Utea [UTs
2kHz 1Hz H(2%+5)| -
20Kz | Torz +(1.5%+5)

Model UT51-55: OPERATING MANUAL

Alnput sensitivity: 100mVrms.
Overload protection: 250Vrms.

B-8 Temperature

o Accurac
Range  Resolutionirees el UTS3lUTSS
20 20Ct0C +(5%+3)
to |0Ctod00C, 1C - H(1%+3)
1000°C] 400°Cto 199,
1000C

B-9 Diode Test and Continuity Beeper

Range Comment Measuring Condition
Display diode forward-|Forward DC current abt
| voltage near value, |ImABackward DC voltage
Unit* my” abt 2.8V
Beeper sounds I Continity \/otz06 at open circut
=)  |Resistance< 70C2.Display| abt 2.8V
near value. Unit*Q)"

AOverload pretection: 250V DC or AC RMS.

B-10 Transistor hFE test

B
range

Comment

Measuring Condition

hFE

Can measure NPN or
PNP transistor hFE.

Range: 0-10008

Basic polarity current abt
10uA,Vee abt 2.8V




[ANEXO N° 3]

[Manual del cargador de baterias]



[ANEXO N° 4]

[Firmware del cargador de baterias (V 1.1)]



#include <16F877A.h>
#device adc=10

//#include <string.h>

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)
#FUSES NOPUT //No Power Up Timer
#FUSES NOPROTECT //Code not protected from
reading

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD
#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset
#FUSES NOLVP //No low voltage prgming,
B3(PIC16) or B5S(PIC18) used for I/O

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES WRT_50%
Memory is Write Protected

//Lower half of Program

#use delay(clock=20000000)
#use

15232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#include <LCD.C>

setup_psp(PSP_DISABLED);

// setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_256);
SET_TIMERO(200);

setup_timer 1(T1 _DISABLED);
setup_timer 2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC _NC_NC);
setup_vref(FALSE);

led_init();
enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(INT_EXT);
EXT_INT_EDGE(H_TO_L);
enable_interrupts(GLOBAL);

// TODO: USER CODE!!
port_b_pullups (TRUE);

estado=0;
b=0;
config();

while(1)
S

1
int estado=30,tipbat=0,tecl=0,pana=0,err,tled=0,aux, tmin=100, teclas();

tmax=0;
float Vbat,Ig,Ic,temp;
float

Ivlerit,Ivlvdes,lvimcar,lvlesta,lvlrref,lvimeri,lvlbajo,lvifloat,cttV

1,cttll,cttl2,1vifloat2,lvimcri2, lvimcar2;
int16 b, sobc=0;

int16 rpwm=0;

intl flag=0, flagp=0;

void men(void);

void config(void);

void teclas(void);

int16 captura (int canal);

float convvol(int16 val, float ctte);
float convtem(int16 val);

void actual(void);

void pantalla(void);

void leds(void);

void seleccion(void);

#int RTCC
void RTCC isr(void)

{
flag=1;
//seleccion();

}

#INT_EXT
void ext_isr()

{

aux=estado;
estado=8;

}
void main()

{

setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2 AN4 VSS VREF);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

if (flag)

{ if (estado!=0)
{actual();
pantalla();
leds();}
seleccion();
flag=0;

}

if (tecl==2)
{estado=0;
tecl=0;

}
/* if (tsal==1)

[ R R Rk KRR R KR s R s R R R ok

void actual(void)

{

{i=1
tsal=0;

//actualiza los parametros de medicion

Ig=convvol(captura(1),cttll);
Vbat=convvol(captura(0),cttV1);
Ie=convvol(captura(2),cttl2);
temp=convtem(captura(4));
if (temp>tmax)

{tmax=temp; }
if (temp<tmin)

{tmin=temp; }
Ivlmeri=lvimeri2 - 0.005*(temp-25.00);
Ivimcar=Ivimcar2 - 0.005*(temp-25.00);
Ivifloat=lvlfloat2 - 0.005*(temp-25.00);



JE*

int16 captura (int canal) //funcion captura de un canal de

ADC y entrega valor promedio
{ int h;
intl6 z;
int32 y=0;
set_adc_channel(canal);
delay_ms(1);
for (h=0;h<5;h++)
{y =y +read_adc();
delay_ms(1);

7=y/5;
return z;

}

JE*

void men(void)
if (tecl==3)

{
if (tipbat==0)
{tipbat=5;
}
tipbat--;
tecl=0;
b=201;
}

if (tecl==4)
{ tipbat++;
if(tipbat>4)
{tipbat=0;
}
tecl=0;
b=201;
}
if (tecl==1)
{ tecl=0;
b=400;

}
if (b==200)

{printf(lcd_putc,"\fSelec. Tip Bat:\n");}

switch(tipbat)
case 0:

{
printf(led_putc,"\r Auto\n");

}
break;

case 1:

{

printf(led_pute,"\r SLI\n");
break;

case 2:

{

printf(led_pute,"\r AGM\n");

}
break;

case 3:

{
printf(led_putc,"\r Gel\n");

}

break;

case 4:

{

printf(led_putc,"\rTub. Abierta\n");
}

break;

default:

{

Yokl

void config(void)

switch(tipbat) / Calibracion de parametros de nivel segun tipo

de bateria

{

case 0:
f

*k/

1
Ivimeri=14.90; //tension alta maxima

Ivlmcar=14.40; // segun datasheet
Ivifloat=13.50;//flotacion
Ivlbajo=11.90; //tension baja

Ivlcrit=11.60; //tension de desconexion

}
break;

case 1:

Ivlmcri=15.20; //tension alta maxima

Ivimcar=14.70; // segun datasheet
Ivifloat=13.80;//flotacion
Ivlbajo=11.90; //tension baja

Ivlcrit=11.60; //tension de desconexion

}
break;

case 2:

Ivlmcri=14.90; //tension alta maxima

Ivimcar=14.40; // segun datasheet
Ivifloat=13.50;//flotacion
Ivlbajo=11.80; //tension baja

Ivlcrit=11.10; //tension de desconexion

}
break;

case 3:
f

1
Ivimeri=14.90; //tension alta maxima

Ivlmcar=14.10; // segun datasheet
Ivifloat=13.50;//flotacion
Ivlbajo=11.80; //tension baja

Ivlcrit=11.10; //tension de desconexion

}
break;

case 4:



Ivlmceri=15.20; //tension alta maxima
Ivlmcar=14.40; // segun datasheet
Ivlfloat=13.40;//flotacion
lvlbajo=11.80; //tension baja
Ivlcrit=11.10; //tension de desconexion

}
break;

default:
{}

Ivlmcri2=lvlmeri;
Ivlmcar2=Ivimcar;
Ivifloat2=lvifloat;
Ivlvdes=9.00;
lvlesta=12.72;
Ivirref=12.60;
cttV1=3.38;
cttl1=9.15;
ctt]2=10.08; //constantes de corriente ajustadas a pistas

//constantes de ganancia de los ADC

actual();
printf(led_pute,"\f Vbat: %f \n",Vbat);
printf(led_pute," Temp: %f \n",temp);
}

JE* *%/

void teclas(void)

{

if(linput(PIN_B1))
{
delay ms(20);
while (linput (PIN_B1));
tecl=2;

}

if(linput(PIN_B2))
{
delay_ms(20);
while (!input(PIN_B2));
tecl=1;

}

if(!input(PIN_B4))
{
delay ms(20);
while (!input(PIN_B4));
tecl=3;

}
if(linput(PIN_BS))
{
delay ms(20);
while (linput(PIN_B5));
tecl=4;

}
H

ik ok /

float convvol(int16 val, float ctte) // funcion retorna un valor
de tension a partir de valor de ADC 10bit
{ float valor;

valor=((val*5.0)/1024.0)*ctte;
disositivo previo al ADC
return valor;

}

JE*

//ctte es la ganancia del

*%/

float convtem(int16 val) //funcion retorna temperatura en °C a
partir de valor de ADC 10bit para un Im35
{ float tem;

tem=((((val*5.0)/1024.0)*298.0)/2.99)-273.0; //el resultado
esta calibrado para un valor de tension de 2.99V a 25°C
return tem;

}

ackal *k/

void pantalla(void) // Actualiza pantalla ciclica (incluye
movimiento de pantallas con teclas)
{
float p;
int cbat=0,pan1=6;
b++;

if (tecl==3)

if (pana==0)
{pana=5;
¥
pana--;
panl=pana;
tecl=0;
b=0;
}

if (tecl==4 || b>200)
{ panat++;
if(pana>4)
{pana=0;
}
panl=pana;
tecl=0;
b=0;
¥

if(flagp==1 && b>100)

panl=5;
flagp=0;
b=0;

}

else if (flagp==0 && Vbat<lvlbajo && b>100)
{flagp=1;
b=0;
}

if (estado==1 || estado==2)
{cbat=(100/(12.66-1vlcrit))*(Vbat-lvlcrit);

else if (estado==3 || estado==4 || estado==5)
{cbat=(100/(lvlmcar-lvlcrit))*(Vbat-lvlcrit);
}



else if(estado==6)
{cbat=100;
h

switch(panl)

case 0:

{ printf(lcd_putc,"\f Vbat:%f\n",Vbat);
printf(led_pute," Tip. Bat:%i %i\n",tipbat,estado);
}

break;

case 1:
{ printf(lcd_putc,"\f Cbat: %i \n",cbat);
printf(led_putc," Fase carga:%i\n",estado);

break;

case 2:

{ printf(led_pute,"\f Igen: %f\n",Ig);
p=Vbat*Ig;
printf(led_pute," Pgen:%f %i\n",p,estado);

}
break;

case 3:

{ printf(led_pute,"\f Icon: %f\n",Ic);
p=Vbat*Ic;

printf(led_pute," Pcon:%f %i\n",p,estado);

}
break;

case 4:

printf(led_pute,"\f Temp: %f °C\n",temp);
printf(lcd_putc,"Tmin:%i Tmax:%i\n",tmin,tmax);

break;
case 5:

{
printf(lcd_putc,"\f BATERIA BAJA\n",);
panl=pana;

}
break;

default:
{}

}

JE* *%/

void leds(void)
{
tled++;
if (estado == 6)
{OUTPUT_HIGH(PIN_C3);
OUTPUT_HIGH(PIN_C4);
OUTPUT_HIGH(PIN_C5);

}
if (estado == 5)
{if (tled>100)
{OUTPUT_TOGGLE(PIN_C3);}

if

}

OUTPUT_HIGH(PIN_C4);
OUTPUT_HIGH(PIN_C5);

}
if (estado == 3)
{if (tled>100)

{OUTPUT_TOGGLE(PIN_C4);}
OUTPUT_LOW(PIN_C3);
OUTPUT_HIGH(PIN_C5);

}
if (estado == 2 || estado==4)
{if (tled>100)

{OUTPUT_TOGGLE(PIN_C5);}
OUTPUT_LOW(PIN_C3);
OUTPUT_LOW(PIN_C4);

}
if (estado == 1)
{ if (Vbat>lvlrref)

{ OUTPUT_HIGH(PIN_C3);
OUTPUT_HIGH(PIN_C4);
OUTPUT HIGH(PIN_C5);}

else if (Vbat>lvlbajo && Vbat<lvlrref)

{ OUTPUT_LOW(PIN_C3);
OUTPUT HIGH(PIN_C4);
OUTPUT_HIGH(PIN_C5);}

else if (Vbat<lvlbajo)

{ OUTPUT_LOW(PIN_C3);
OUTPUT_LOW(PIN_C4);
OUTPUT HIGH(PIN_C5);}

}
if (estado == 7 || estado==8 || estado==10)
{if (tled>100)

{OUTPUT TOGGLE(PIN C3);
OUTPUT TOGGLE(PIN_C4);
OUTPUT_TOGGLE(PIN_C5);
}

}

(tled>100)
{tled=0;}

J T e L Y]

void seleccion (void)

switch (estado)

alto

alto

case 0: //inicializacion
f

i
OUTPUT_HIGH(PIN_Cl1); //salidas se desactivan en

OUTPUT_HIGH(PIN_C2); //salidas se desactivan en
OUTPUT_HIGH(PIN_C3);
OUTPUT_HIGH(PIN_C4);
OUTPUT_HIGH(PIN_CYS);
OUTPUT_HIGH(PIN_A4);
b++;
if (b==1)

{ printf(lcd_putc,"\f Simon Arrieta \n");

printf(led_putc,"C Solar fir v1.3\n");

}
else if (b>=200 && b<=400)
{ men();

}

else if (b>=400)
f
1



config();

if (Vbat<=lvlvdes)
{estado=10;
err=15;//bateria muy descargada

//inicio de chequeo de bat

}
if (Vbat>lvlvdes && Vbat<=lvlcrit)
{estado=2; //bat ok, bajo nivel critico ir a ID2

}
if (Vbat>lvlcrit && Vbat<=lvlmcri)
{estado=1; //iraID1

}
if (Vbat>lvimeri)
{estado=10;
err=25;//tension bateria muy alta

}

}
break;

case 1: //Idlel: en espera de sol, salida activa.

OUTPUT_HIGH(PIN_C1); //panel off en alto
OUTPUT_LOW(PIN_C2); //salida ON en bajo

// actual();
//pantalla();
/Neds();

if (Vbat<=lvlvdes)
{estado=10;
err=15;//bateria muy descargada

//inicio de chequeo de bat

}
if (Vbat>lvlvdes && Vbat<=lvlcrit)
{estado=2; //bat ok, bajo nivel critico ID2

3
if (input (PIN_B3)) //comparador en alto si hay sol
{estado=3; //sol ok, ir a carga ir a CC1

}

if (Ic>30.0) //sobrecarga en salida ir a SC
{aux=estado;
estado=7,

}
}
break;

case 2://1dle2: en espera de sol, salida off.

OUTPUT_HIGH(PIN_C1); //panel off en alto
OUTPUT_HIGH(PIN_C2); //salida OFF en bajo

//actual();
//pantalla();
//leds();

if (Vbat<=lvlvdes)
{estado=10;
err=15;//bateria muy descargada

H

if (input (PIN_B3))  //comparador en alto si hay sol
{estado=4; //sol ok, ir a carga CC2

}
}
break;

//inicio de chequeo de bat

case 3: // Carga por corriente: salida on, panel on

OUTPUT_LOW(PIN_C1); //panel ON en bajo
OUTPUT_LOW(PIN_C2); //salida ON en bajo

//actual();
//pantalla();
/Neds();

if (Vbat>lvlvdes && Vbat<=lvlcrit)
{estado=4; //bat ok, bajo nivel critico ID2

}
if (Ig<0.45) //sol insuficiente, ir a ID1
{estado=1;

}
if (Vbat>lvlmcar)

{ setup_ccp2(CCP_PWM); // Configure CCP2 (rcl

o panel) as a PWM antes de ir a estado 5

setup_timer 2(T2 DIV_BY_16, 127, 1); //
(1/10000000)*4*16*128= 409.6 us or 2.4 khz

rpwm=0;

set pwm2_duty(rpwm); //deja el valor de bajo
todo el tiempo, lo que deja encendido el panel

estado=5; //Fin carca corriente, ir a carga ir a CT

}

if (Ic>30.0) //sobrecarga en salida ir a SC
{aux=estado;
estado=7;

}
}
break;

case 4: // Carga por corriente: salida off, panel on

//panel ON en bajo
//salida OFF en alto

OUTPUT_LOW(PIN_C1);
OUTPUT HIGH(PIN_C2);

/factual();
//pantalla();
/eds();

if (Ig<0.45) //sol insuficiente, ir a ID2
{estado=2;

}
if (Vbat>lvlesta)

{estado=3; //se alcanzo nivel estable, ir a 3
}

}

break;

case 5:

{

OUTPUT_LOW(PIN_C2); //salida ON en bajo

//Carga tension ctte o igualacion

/actual();
//pantalla();
//eds();

rpwm = rpwm + (Vbat-lvlmcar)*10;
if (rpwm>65500)
{rpwm=0;}
if (rpwm>512 && rpwm<65500)
{rpwm=512;}
set_ pwm2_duty(rpwm);



if (Vbat<lvlrref)
{estado=3; //tension por debajo de referencia, se
reinicia carga a corriente CC1
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2_DISABLED,0,1);

if (Ig<0.45) //sol insuficiente, ir a ID1
{estado=1;
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1);

}
if (I1g<2.0)
{estado=6; //Fin carca tension, ir a carga ir a Float

}

if (Ic>30.0) //sobrecarga en salida ir a SC
{aux=estado;
estado=7;
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1);

}
break;

case 6: //flotacion

{
OUTPUT_LOW(PIN_C2); //salida ON en bajo

//actual();
/Ipantalla();
/Neds();

rpwm = rpwm + (Vbat-1vifloat)*10;
if (rpwm>65500)
{rpwm=0;}
if (rpwm>512 && rpwm<65500)
{rpwm=512;}
set_ pwm2_duty(rpwm);

if (Vbat<lvlrref)
{estado=3; //tension por debajo de referencia, se
reinicia carga a corriente CC1
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2_DISABLED,0,1);

h

if (Ig<0.45) //sol insuficiente, ir a ID1
{estado=1;
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1);
}

if (Ic>30.0) //sobrecarga en salida ir a SC
{aux=estado;
estado=7;
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_timer 2(T2_DISABLED,0,1);
h
}

break;

case 7: //sobre carga... espera un tiempo (aproximadamente

5 seg por timer)

//actual();
//pantalla();
/Neds();

sobct+;
if (sobc>100)
f

if (Ic>30.0) //sobrecarga en salida mucho tiempo a
corto C
{ estado=8;
sobc=0;

else if (Ic<30.0) //sobrecarga bajo en tiempo regresar
estado previo.
{estado=aux;
sobc=0;

}

}
break;

case 8: //manejo de cortocircuito

OUTPUT _HIGH(PIN_Cl);
OUTPUT_HIGH(PIN_C2); //salidas apagadas

//actual();

//pantalla();

/Neds();

sobct+;

if (sobc>3000) //el sistema espera 2 minutos para
reactivar

{estado=0;
sobc=0;
¥

}

break;

case 10: //estado de error
f

1
/eds();

OUTPUT_HIGH(PIN_Cl);
OUTPUT_HIGH(PIN_C2); //salidas apagadas

printf(led_putc,"\fERROR EN BATERIA\n");
printf(led_putc," Error: 0%i\n",err); //bateria muy
descargada
sobct+;
if (sobc>1500) //el sistema espera 1 minutos para reactivar
{estado=0;
sobc=0;
}
break;
}

default:
it
break;
}
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