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Resumen

Este documento recopila de manera detallada el proceso de disefio e implementacion de un
prototipo de sistema solar cargador de baterias de 24V de &cido plomo e ion litio en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

Este proyecto es parte de los proyectos de investigacion del laboratorio de sistemas electronicos
para la sostenibilidad (SESlab).

La importancia de este proyecto radica en incentivar el uso de un transporte alternativo como lo
son las bicicletas eléctricas, tanto en funcionarios como estudiantes del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica con sede en Cartago, debido a la gran cantidad de vehiculos que ingresan diariamente
al Campus central.

El proceso de investigacion se enfoco en el aprovechamiento de la energia fotovoltaica para cargar
las baterias de tipo acido plomo e ion litio de 24V.

Para el disefio del prototipo, fue necesario de un sistema que realice un procesamiento adecuado
de energia recibida de un médulo fotovoltaico, de manera que utilice esta energia para cargar las
baterias, asi como un sistema de monitoreo y control que permita el adecuado proceso de carga
de la bateria como la extraccién de maxima potencia del médulo fotovoltaico cuando esto sea
requerido.

Palabras Clave: caracterizacion, energia renovable, estado de carga, irradiancia, MPPT, RTC.



Abstract

This document allows to collect in detail the process of design and implementation of a prototype
solar charger system of 24V batteries of lead acid and lithium ion at the Technological Institute
of Costa Rica.

This project is part of the research projects of the laboratorio de sistemas electrénicos para la
sostenibilidad (SESlab).

The importance of this project is to encourage the use of alternative transportation such as electric
bicycles, both University staff and students of the Instituto Tecnolégico de Costa Rica central
Campus, due to the large number of vehicles that enter daily to the central Campus.

The research process focused on the use of photovoltaic energy to charge lead-acid and lithium-
ion batteries of 24V.

For the design of the prototype, it is necessary a system that performs an adequate processing of
energy received from a photovoltaic module, so that it uses this energy to charge the batteries, as
well as a system of monitoring and control that allows the proper process of charge of battery, as
well the extraction of maximum power of the photovoltaic module when this is necessary.

Keywords: photovoltaic module, MPPT, renewable energy, electrons, photoelectric property,
state of charge, irradiance, characterization.
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1. Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion.

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica vela por contribuir con el medio ambiente, es por esto que
dedica programas de investigacion en pro de colaborar con el mejoramiento del ecosistema. Desde
1999, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica junto con la comision Institucional Ambiental, hoy
denominada Unidad de Gestion Integrada, han desarrollado politicas ambientales entre las que
destacan: el sistema de reciclaje, el sistema de tratamiento de aguas y un centro de impresion con
el fin de evitar una mayor cantidad de impresoras personales. [1]

La generacion de energia por medio de paneles fotovoltaicos ha aumentado en los Gltimos afios,
ya que al ser un medio relativamente de bajo costo, es una alternativa de energia limpia para
desplazar a las plantas térmicas que producen contaminacion ambiental. Entre sus ventajas estan
que la energia solar es inagotable y no genera contaminacion, por ello se considera una de las
fuentes renovables mas importantes para mitigar los efectos de contaminacién que se producen
por la generacion de energia con combustible y otros tipos que generan gran impacto a nivel
ambiental. [2]

El laboratorio de sistemas electronicos para la sostenibilidad (SESlab), es un laboratorio de la
escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica creado en el afio 2010
por varios profesores e investigadores de la escuela, en este se desarrollan actividades de
extension, investigacion y actualizacion profesional relacionados con sistemas electronicos que
contribuyen al desarrollo sostenible. Este laboratorio se concentra en las areas de energias
renovables, eficiencia energética y monitorizacion. [3]

Inicialmente, SESlab se ha dedicado al desarrollo de tecnologias y sistemas electrénicos
relacionados con la tecnologia fotovoltaica. Este tipo de energia se basa en la propiedad
fotoeléctrica de algunos materiales, los cuales emiten electrones cuando la luz solar incide en
ellos; esta forma de generar energia eléctrica requiere de poco mantenimiento debido a que no
hay elementos mecanicos involucrados en la generacién de electricidad. [4]

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica pretende crear e instalar proximamente multiples
estaciones de carga de baterias que utilicen energia limpia, en este caso, energia solar con los
paneles fotovoltaicos para bicicletas eléctricas con el fin de minimizar el impacto del caos vial en
el campus central, ademas de que al mismo tiempo se estaria formando una concientizacion sobre
la importancia de reducir los medios de transporte tradicionales en pro del ambiente.

En Europa ha sido implementado en casi todas sus principales ciudades el uso de sistemas de
alquiler de bicicletas promovidos por los gobiernos locales, por ejemplo, en Lyon, Francia, desde
el afio 2005 existen mas de 100.000 usuarios, en Barcelona, Espafia, desde el afio 2009, los
usuarios tienen a disposicion 6000 bicicletas ubicadas en 401 estaciones diferentes distribuidas
en toda la ciudad. [5]

En un proyecto realizado en el afio 2013 diseflado por la Ingeniera Andrea Fajardo en
colaboracion con SESlab, se elabor6 una estacion de bicicletas con un sistema de carga de baterias
para bicicletas eléctricas, donde se aprovecha la energia solar mediante un mddulo de sistema
fotovoltaico (2 paneles solares), esta estacion de carga se llama Vehlis.

Actualmente este sistema permite la carga de solo un tipo de bateria por lo tanto solo la bateria
de acido-plomo puede ser cargada, debido a esto se pretende adaptar el sistema para que permita
cargar baterias tanto de acido-plomo como de ion-litio, al menos una bateria de cada tipo.
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Ademas, se puede incluir un sistema de monitoreo para saber el estado de la carga de la bateria,
los valores de corriente y tension que entrega el mddulo fotovoltaico que recibe la bateria en cada
etapa del proceso de carga respectivo.

Para realizar este proyecto es fundamental tener conocimientos electronicos, matematicos y
computacionales.

Se necesitaron de conceptos computacionales y electrénicos para llevar a cabo la implementacion
de un algoritmo que permita extraer la maxima potencia de un conjunto de médulos fotovoltaicos,
asi como un algoritmo de control y monitoreo de carga de baterias.

Se hizo uso de conceptos de electrénica y matematica para realizar la implementacién de un
sistema de acople de energia y su procesamiento adecuado que permitiera cargar de forma
correcta, una bateria de acido plomo y una bateria de ion litio, ambas de 24V.

1.2 Objetivos de la tesis
1.2.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de sistema que permita extraer la maxima potencia de un modulo
fotovoltaico cuando se necesite, para cargar de manera dptima una bateria de acido plomo y una
bateria de ion litio.

Indicador: Porcentaje de error no mayor al 10% tanto en el proceso de extraccién de potencia
del médulo fotovoltaico, como en el proceso de carga de la bateria de ion litio y acido plomo.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Disefiar un cargador de baterias de acido-plomo.

Indicador: Desviacion de la corriente entregada a la bateria en la etapa de
corriente constante y tension entregada a la bateria en la etapa de tension constante
no mayor al 5%.

2. Disefiar un cargador de baterias de ion-litio.
Indicador: Desviacion de la corriente entregada a la bateria en la etapa de
corriente constante y tension entregada a la bateria en la etapa de tension constante
no mayor al 5%.

3. Disefiar un sistema de control, que permita la extraccion de la maxima potencia
disponible del moédulo fotovoltaico cuando sea posible, en conjunto con el sistema de
control de la carga del tipo de bateria.

Indicador: Porcentaje de error del punto de extraccién de la maxima potencia no
mayor al 10%.
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1.3 Restricciones

El prototipo debe cargar Unicamente baterias de 24V de acido plomo e ion litio.

El prototipo debe utilizar como fuente de energia un modulo fotovoltaico modelo KD135GX-
LFBS.

1.4 Supuestos

Ente los supuestos se tiene que el sistema opera entre las 6am a las 6pm, esto debido a que en ese
rango de tiempo se tiene la presencia de la luz solar.

El sistema funciona bajo el supuesto de que se conecta una bateria de acido plomo o ion litio de
24V.

1.5 Delimitaciones

Este prototipo estd disefiado para operar en interiores, de manera que no se vea afectado por
condiciones climaticas como la lluvia.

1.6Glosario
CC-CC: Corriente Continua- Corriente Continua.
MPPT: Buscador de punto de potencia maxima.
MPP: Punto de potencia maxima.
PWM: Modulador de ancho de pulso.
SOC: Estado de carga de la bateria.
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2. Capitulo 2: Marco teorico

2.1. Descripcién del prototipo de sistema a elaborar

Con el fin de fomentar el uso de bicicletas eléctricas como plan piloto que ayude en la reduccion
en la cantidad de vehiculos que emiten contaminantes en la sede principal del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, se requiere en cada estacion de bicicletas, de un sistema que extraiga
la energia solar de manera que se aproveche esta energia para cargar las baterias utilizadas en las
bicicletas eléctricas que forman parte de los recursos a utilizar para establecer el plan piloto.

Se pone a disposicion el uso de un médulo fotovoltaico como fuente de energia limpia, por lo que
es necesario del disefio de un sistema que extraiga la energia del médulo fotovoltaico, ademas,
que realice un procesamiento adecuado de dicha energia de manera que se realice un proceso de
carga correcto de la bateria, dependiendo de sus caracteristicas quimicas y eléctricas.

Ademas, es necesario del disefio de un sistema que lleve a cabo tanto la monitorizacion y control
de la tensién y corriente que entrega a la bateria el sistema de procesamiento de energia, como la
extraccion de la maxima potencia que puede generar el modulo fotovoltaico, cuando sea necesario
dadas las condiciones climatoldgicas.

2.2. Antecedentes bibliograficos

2.2.1 Estado del arte

Los reguladores de carga son equipos que controlan el nivel de carga de las baterias de forma
controlada, de manera que se evite un deterioro importante y una sobrecarga en la bateria. Cuando
el proceso de carga concluye, el regulador se encarga de detener la produccién de energia por
parte del modulo fotovoltaico.

Existen 2 tipos de reguladores: PWM y MPPT.

La diferencia primordial entre ambos reguladores consiste en el rendimiento que consiguen
obtener de los paneles solares.

Regulador PWM

Un regulador PWM utiliza la tension y corriente que necesita la bateria o el grupo de baterias para
su carga o descarga. Es decir, a pesar que el médulo fotovoltaico tenga la capacidad de producir
una tension y/o corriente mayor a la que la bateria necesite para su proceso de carga, s6lo
suministrard la necesaria para la bateria. [7]

Regulador MPPT

Un regulador MPPT ajusta su voltaje de entrada para conseguir la maxima potencia del mddulo
fotovoltaico, para transformar esa energia y asi suministrar un voltaje variable requerido por la
bateria, por lo tanto, existe un desacople de potencia entre el modulo fotovoltaico y la bateria. [7]

Con el fin de obtener el maximo rendimiento de un médulo fotovoltaico, un regulador de carga
debe ser capaz de elegir el punto de maxima potencia que puede entregar el panel, un regulador
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MPPT se basa en ese funcionamiento. El voltaje de entrada de un regulador PWM es en principio
igual al voltaje del modulo fotovoltaico, por lo tanto, no se aprovecha el punto de maxima
potencia en la mayoria de los casos. [7]

2.3. Descripcién de los principales principios fisicos y/o electrénicos
relacionados con la solucion del problema

2.3.1 Bateria

Una bateria eléctrica, es un dispositivo que consiste en una 0 mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia almacenada en electricidad. Su descubrimiento e invencion es
atribuido al fisico y quimico italiano Alessandro Volta. [8]

Cada celda contiene un electrodo positivo o catodo, un electrodo negativo o anodo, y electrolitos
gue permite que los iones se muevan entre los electrodos lo que da como resultado que la corriente
eléctrica fluya fuera de la bateria.

Las baterias estan clasificadas en dos grandes grupos a saber: primarias (desechables) y
secundarias (recargables). Hoy en dia, las baterias recargables representan cerca del 75% del
mercado global de baterias. Dentro de cada una de estas categorias hay diferentes tipos de baterias
con cierto proceso quimico que las caracterizan, cada uno con ciertas ventajas y desventajas.

Los materiales mayoritariamente utilizados actualmente para fabricar las baterias son: litio, plomo
y el nigquel.

Ademas de la caracteristica quimica de la bateria, se tienen otras caracteristicas, por ejemplo: el
tipo de quimica, tension nominal, tensidn de carga, tension de descarga, capacidad, energia que
puede suministrar, resistencia, rendimiento, energia especifica, densidad de energia, estado de
carga, profundidad de descarga, tasa C. [9]

Modelo teérico de una bateria

La figura 1 representa el modelo tedrico mas simple de una bateria, compuesta por una fuente
constante CD y una resistencia interna. La caracteristica particular de este modelo es que la
resistencia interna no es constante sino variable, en funcién del estado de carga.

Figura 1. Circuito equivalente de una celda de bateria. [30]
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Principales pardmetros de las baterias
Tension nominal

La tension nominal es la tension en corriente directa que suministra la bateria en funcionamiento
normal. [9]

Tension de carga

La tension de carga es la que se necesita en el proceso de carga de la bateria, y debe ser mayor a
la tensién nominal. [9]

Tension de descarga

La tension de descarga es la tensién minima de una bateria en la cual se considera que esta
descargada. Se recomienda que se recargue lo mas pronto posible para evitar dafios debido al
proceso de sulfatacion. [9]

Capacidad

La capacidad C de una bateria se define como la cantidad de energia eléctrica que puede
almacenar y suministrar dicho dispositivo. Basicamente, es la cantidad de corriente que puede
brindar una bateria, en un tiempo determinado y a una tensién definida. Se expresa en amperios-
hora (Ah). Este valor es la corriente que puede suministrar la bateria en un periodo de 1 hora. [9]

Energia especifica, densidad de energia

La energia especifica o densidad de energia gravimétrica, define la capacidad de la bateria en peso
(Wh/ kg). La densidad de energia, o densidad de energia volumeétrica, refleja el volumen en litros
(Wh/1). Los productos que requieren largos tiempos de funcionamiento a una carga moderada se
optimizan para una energia especifica alta; la capacidad de entregar altas cargas actuales puede

ser ignorada.

Estado de carga

Es la cantidad de energia presente en la bateria, respecto al total, expresada en porcentaje. [9]
Profundidad de descarga

Se refiere a la cantidad de energia que se ha extraido de la bateria, expresada en porcentaje. [9]
Tasa C

Las tasas de carga y descarga de una bateria se rigen por las tasas C. La capacidad de una bateria
se clasifica cominmente en 1C, significando que una bateria completamente cargada clasificada
en 1Ah debe proporcionar 1A por una hora. La misma bateria que descarga a 0,5C debe
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proporcionar 500mA por dos horas, y en 2C entrega 2A por 30 minutos. Las pérdidas en descargas
rapidas reducen el tiempo de descarga y estas pérdidas también afectan los tiempos de carga. [10]

Una tasa C de 1C también se conoce como una descarga de una hora; 0.5C o0 C/ 2 es una descarga
de dos horas y 0,2C o C / 5 es una descarga de 5 horas. Algunas baterias de alto rendimiento
pueden cargarse y descargarse por encima de 1C con una tensién moderada. [9]

Tipos de baterias

Existen 2 tipos de baterias: primarias y secundarias. En este documento s6lo se hara mencién de
las baterias tipo secundarias (recargables) dado que son las que interesan para el proyecto.

Hay que tener claro que una bateria de tipo primario tendra una cantidad mucho mayor disponible
que una bateria recargable. La figura 2 da una comparacion de energia especifica entre las baterias
de tipo primario y las recargables (de tipo secundario).

450
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100 Recargable No recargable
- m Acido plomao
2 50 m NiMH
-'\I-: Fa¥ !
= 200 m lon litio
150 Alcalina
100 Litio primaria
50 I
. M
Arido NiMH lon litio Alcalina Litio
plomo primaria

Figura 2. Comparacion de energia especifica de baterias primarias y secundarias. [12]

Baterias recargables o de tipo secundario

Las baterias secundarias (recargables) se pueden descargar y recargar varias veces, debido a que
la composicion original de los electrodos puede ser restaurada por la corriente inversa. [12]

Entre los tipos de baterias secundarias se puede citar: 4cido-plomo, niquel-cadmio (NiCd), niquel-
metal-hidruro (Ni-MH), ion-litio. Las baterias de niquel-cadmio son una tecnologia vieja, las
cuales han sido reemplazadas debido a preocupaciones ambientales asociadas al cadmio, dado
gue éste es un metal toxico, y no puede ser eliminado en un relleno sanitario comin, por lo que
debe ser reciclado. Las baterias de Ni-MH ofrecen algunas de las ventajas de las baterias de NiCd,
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y sin los efectos adversos medioambientales, pero aun asi este tipo de baterias es poco utilizado
ya que no es tan barata como la de acido-plomo y no posee la densidad de la bateria de ion-litio.
Es por esto que para un controlador de carga de bateria que use un MPPT, se enfoca en el uso de
baterias de acido plomo e ion litio. Ademas, este tipo de baterias es ampliamente utilizado en
bicicletas eléctricas. [12]

Bateria de &cido plomo

Este es el sistema mas viejo de la bateria recargable. El 4cido de plomo es resistente y tiene un
precio econémico, pero tiene una energia especifica baja y un recuento de ciclo limitado. El acido
de plomo se utiliza para sillas de ruedas, coches de golf, vehiculos de transporte de personal,
iluminacion de emergencia y fuente de alimentacion ininterrumpida (UPS). El plomo es toxico y
no se puede depositar en vertederos. [13]

Hay tres tipos de baterias de acido-plomo: de arranque, de ciclo profundo y marina. La de tipo
arranque es la bateria automotriz tipica usada para arrancar un automovil. Este tipo de bateria
tiene muchas placas finas de plomo (area superficial alta) que permite una corriente de salida alta.
Estas baterias son ideales para aplicaciones en las que la corriente es necesaria por un tiempo muy
corto, pero para aplicaciones de ciclo profundo este tipo de bateria tiene una vida atil muy corta.
[13]

La bateria de acido-plomo de ciclo profundo tiene unas placas de plomo que permiten que este
tipo de bateria se descargue y recargue muchas veces sin degradacion. Un inconveniente es el
hecho de que hay superficie inferior entre las placas de plomo y el &cido electrolito, que significa
una corriente de salida menor. Aungue el plomo-acido de ciclo profundo esta disefiado para ser
descargado al 20% de capacidad, la bateria tendra una mayor duracion si la carga nunca cae por
debajo del 50%. [13]

Las baterias de acido-plomo marinas se encuentran entre las de arranque y las de ciclo profundo.
Las placas de plomo son mas delgadas que las de ciclo profundo, pero mas gruesas que una bateria
de arranque, y esto le da una mejor salida de corriente y una vida Util mas corta cuando se usa en
aplicaciones de ciclo profundo. [13]

Bateria de ion-litio

Elion litio esta reemplazando muchas aplicaciones que antes eran utilizadas por baterias de plomo
y niquel. Debido a problemas de seguridad, Li-ion necesita un circuito de proteccién para que el
escape térmico no cause que la bateria explote. Es mas caro que la mayoria de las baterias, pero
el alto recuento de ciclos y el bajo mantenimiento reducen su costo por ciclo. [14]

El ion litio ofrece una de las densidades de energia mayores, asi como el menor peso de todas las
baterias y constituye un tercio del mercado global. Poseen un alto nivel de tension por celda, baja
tasa de auto descarga, tasa de carga rapida, y un tiempo de vida relativamente bueno cuando estan
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en ciclo profundo. El litio también es altamente reactivo con el agua, asi que se debe tener el
cuidado de no exponer este tipo de baterias al agua. [14]

Todas las baterias recargables de litio utilizan iones de litio para almacenar la energia por medio
del movimiento de estos iones desde el catodo hacia el anodo. Durante la descarga, el anodo
presenta una reaccion de oxidacién con electrones libres que conducen la corriente a un circuito
externo, mientras el catodo presenta una reaccion de reduccion (se gana electrones). [14]

Debido a que en este proyecto se utilizan baterias tanto de acido plomo como de ion litio el
proceso de carga se enfoca en estos 2 tipos de baterias.

Proceso de carga de baterias
Acido plomo

Las baterias de acido plomo, utilizan el método de carga de CC-TC (corriente continua/tension
continua). Una corriente regulada da como resultado el incremento de la tensidn en las terminales
hasta que la tension limite de carga es alcanzada, en este punto la corriente decae debido a la
saturacion. El tiempo de carga va de 12-16 horas hasta 36-48 horas en baterias estacionarias. Con
corriente alta de carga y métodos de carga multietapa, el tiempo de carga se puede ver disminuido
de 8-10 horas, sin embargo, sin una carga completa. La tecnologia de acido plomo es lenta y no
se puede cargar tan rapido como otras baterias. [15]

Las baterias de acido plomo, deben tener un proceso de carga de 3 etapas, las cuales son:
1. Carga de corriente constante.

2. Carga de tope.

3. Carga de flotacion.

La etapa de corriente constante aplica la mayor parte de la carga y necesita de aproximadamente
la mitad del tiempo de carga requerido. La carga de tope continla a una corriente de carga mas
baja y en decremento, proporcionando saturacion, y por ultimo la carga de flotacién compensa la
pérdida causada por la auto descarga. [15]

Durante la carga de corriente constante, la bateria se carga a aproximadamente 70% en 5-8 horas,
el 30% restante se llena con la carga de tope que dura entre 7-10 horas.

La carga de flotacidn en la tercera etapa mantiene la bateria a plena carga, para evitar pérdidas

que se den por autodescarga de la bateria, de manera que permanezca a un estado de carga del
100%. La Figura 3 ilustra estas tres etapas.
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Figura 3. Proceso de carga de una celda de bateria de acido plomo. [15]

De la figura 3 se denotan los puntos de interés, donde el valor D corresponde al valor de corriente
maxima de carga, el valor A corresponde al valor minimo de corriente de carga, donde se
considera que la bateria esta cargada al 100%.

El valor en C corresponde a la tension maxima de tope que alcanza la bateria y el valor en B
corresponde a la tension de flotamiento.

El cambio de la etapa 1 a la 2 ocurre de manera simultanea en el momento exacto que la bateria
alcanza una tension limite. La corriente empieza a decaer y la tension se mantiene constante. La
carga completa se alcanza cuando la corriente llega a un valor entre 3-5% de la capacidad de la
bateria, denotado por la letra A. Por ejemplo, para este proyecto se utilizé una bateria con una
capacidad de 12Ah, por lo que cuando en el proceso de carga, la corriente alcance un valor entre
360mA y 600mA, se tiene gque en este punto la bateria esta totalmente cargada y se ha concluido
la segunda etapa de carga. Una bateria con alta fuga, nunca podré alcanzar esta corriente de
saturacién, por lo que se requiere de un temporizador para saber el tiempo que ha transcurrido y
determinar gue se debe cambiar a la tercera y Ultima etapa de carga, la de carga de flotacién. [15]

El valor correcto de la tension limite de carga por celda, esté en el rango de 2,3-2,45 V. Establecer
la tension de umbral es una decisién muy importante en este proceso, ya que, por un lado, la
bateria quiere estar completamente cargada para obtener la maxima capacidad y evitar la
sulfatacién en la placa negativa, por otro lado, la saturacién excesiva al no conmutar a la carga
del flotador, provoca la corrosion de la rejilla en la placa positiva. Esto también lleva a fuga de
gases y pérdida de agua. [15]

La temperatura también tiene un papel importante en el proceso de carga. Un ambiente mas calido
requiere de un umbral de tensidon ligeramente inferior y una temperatura mas fria prefiere un ajuste
mas alto. Los cargadores expuestos a fluctuaciones de temperatura incluyen sensores de
temperatura para ajustar la tension de carga para una ptima eficiencia de carga. [15]

El coeficiente de carga de una bateria de acido plomo es de -3mV/°C. Estableciendo una
temperatura ambiente de 25°C, la tension de carga debe ser reducida en 3mV por celda para cada
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grado por encima de los 25°C, y aumentar 3mV por celda para cada grado por debajo. Si no es
posible llevar ese control es mejor elegir una tension mas baja por razones de seguridad. [15]

Una vez que se llega a la carga completa por medio de saturacion, la bateria no debe permanecer
en la tension de tope durante méas de 48 horas y debe reducirse al nivel de tension flotante. Esto
es especialmente critico para sistemas sellados, ya que son menos tolerantes a sobrecargas. Si se
carga mas alla de los limites especificados, la energia redundante se convierte en calor y la bateria
comienza a funcionar. La tension recomendada de flotacion varia entre 2,25-2,27V por celda. [15]

lon litio

El cargador de ion litio es un dispositivo de limite de tension que tiene similitudes con el proceso
de carga de acido plomo. Las diferencias con el ion litio estdn en una mayor tension de celda,
tolerancias de tensiones mas estrechas y la ausencia de carga de flotacion cuando se tiene carga
completa. Mientras que las baterias de acido plomo ofrecen una flexibilidad en términos de
tension de umbral, los fabricantes de las celdas de ion litio son muy estrictos en el ajuste correcto,
ya que el ion litio no puede aceptar sobrecarga. [16]

La tension maxima de celda debe fijarse a no mas de 4.2V. La tolerancia es de £50mV. Aumentar
la tension incrementa la capacidad, pero ir mas alla de las especificaciones dadas por el fabricante
lleva al estrés de la bateria y compromete su seguridad. Existen circuitos de proteccion internos
en la bateria que no permiten exceder la tension permitida, asi como una temperatura maxima en
la celda. [16]

La tasa de carga recomendada de una celda de ion litio esta entre 0.5C y 1C. El tiempo de carga
completa es de aproximadamente 2-3 horas. Los fabricantes de estas celdas recomiendan cargar
a 0,8C o menos para prolongar la duracion de la bateria, sin embargo, la mayoria de las celdas
pueden tomar una tasa de carga C mas alta con poco estrés. La eficiencia de la carga es de
alrededor del 99 por ciento y la celda permanece fresca durante la carga. [16]

Algunos paquetes de Li-ion pueden experimentar un aumento de temperatura de
aproximadamente 5°C cuando alcanzan la carga completa. Esto podria ser debido al circuito de
proteccion y / o resistencia interna elevada. Es recomendado suspender el uso de la bateria o del
cargador si la temperatura sube mas de 10°C bajo velocidades de carga moderadas. La carga
completa se alcanza cuando la corriente baja hasta un 3% de la corriente de capacidad. [16]

El aumento de la corriente de carga no apresura mucho el estado de plena carga. Aungue la bateria
alcanza el pico de voltaje méas rapido, la carga de saturacion tardara mas. En consecuencia, con
una corriente mas alta, la etapa 1 es méas corta, pero la saturacion durante la etapa 2 tomard mas
tiempo. Una carga de corriente elevada, sin embargo, llenara rapidamente la bateria a
aproximadamente 70 por ciento.

Li-ion no necesita ser completamente cargado como es el caso con plomo acido, ni es deseable
hacerlo. De hecho, es mejor no cargar completamente porque una alta tensién estresa a la bateria.
La eleccion de un umbral de tension méas bajo o la eliminacién de la carga de saturacion por
completo, prolonga la vida de la bateria, pero esto reduce el tiempo de ejecucion. [16]

2.3.2 Radiacion y energia solar
El Sol es la fuente de energia mas importante y abundante que existe en la Tierra. Ademas de ser

gratuita y limpia, la energia solar es practicamente inagotable, ya que esta garantizada para los
préximos 6000 millones de afios. Se estima que la cantidad de energia anual proveniente del Sol
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a la tierra corresponde a 3x10%J, es decir, 10000 veces mas energia del consumo actual de la
poblacion mundial. [17]

El Sol es una estrella esférica de plasma caliente y de campos magnéticos internos. El plasma es
el cuarto estado de la materia, s un gas que contiene iones positivos y electrones libres cuya carga
total es practicamente nula. Se produce a muy bajas presiones o a muy altas temperaturas, como
lo es el caso de las estrellas y el Sol. La temperatura aparente del Sol es de aproximadamente
5780 K. [18]

2.3.3 Tecnologia fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno fisico que transforma la energia luminosa en energia
eléctrica. La luz estd compuesta de particulas llamadas fotones, y un rayo de luz es una corriente
de fotones. Cuando la luz incide sobre un material, se desprenden electrones de este debido al
choque de los fotones. Los electrones que se desprenden pueden ser utilizados entonces para
establecer una corriente eléctrica. [19]

En el caso particular de los médulos fotovoltaicos, la luz incide sobre materiales semiconductores
que han sido preparados especialmente para este tipo de aplicaciones. EI semiconductor mas
empleado en la fabricacion de sistemas fotovoltaicos es el Silicio.

Como parte de la preparacion por la que pasa el semiconductor, se le incrustan &tomos de otros
elementos, obteniéndose materiales con diferentes caracteristicas eléctricas. A estos materiales se
les denomina materiales tipo N y tipo P. [19]

Los médulos fotovoltaicos estdn compuestos de muchas pequefias laminas de Silicio llamadas
celdas. En estas se unen capas de materiales tipo N y tipo P, a lo cual se le [lama una unién P-N.
[19]

Celdas fotovoltaicas: tecnologias y caracteristicas

Existen varias tecnologias de celdas fotovoltaicas, dependiendo tanto de los materiales utilizados
en la construccion como del proceso de fabricacion.

En general, las celdas se clasifican por generaciones, y dentro de cada una de ellas hay varios
tipos de celdas:

e En la primera generacion se tienen las celdas de Silicio cristalino, que se pueden, a su
vez, clasificar en celdas monocristalinas y policristalinas.

o Enla segunda generacion se encuentran las celdas de pelicula delgada. Aqui se incluyen
varias tecnologias, entre las que se pueden mencionar las de Silicio amorfo, las de
Diseleniuro de Cobre e Indio (CIS) y las de Teluro de Cadmio (CdTe).

o Finalmente, se tienen las celdas de tercera generacion, que incluyen las que combinan
varias tecnologias en una sola celda.
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El moédulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico consiste de la asociacion en serie de un conjunto de celdas fotovoltaicas,
dentro de un soporte que les brindan proteccion y facilitan su manipulacion. Los mddulos pueden
conectarse facilmente entre si para lograr los niveles de corriente y tension requeridos para una
instalacion en particular. [19]

Cada celda fotovoltaica puede proporcionar cerca de 0,4 V, por lo que se conectan en serie para
elevar la tension de salida del conjunto.

El modulo consiste de un marco que les brinda proteccion contra los agentes externos, como la
humedad. Las celdas se colocan entre capas de diferentes materiales, comenzando por la parte
frontal que tiene vidrio templado; luego sigue una capa de acetato etilen vinilo; después van las
celdas fotovoltaicas. Sigue una nueva capa de acetato etilen vinill y una capa de tedlar en la parte
posterior. La energia se extrae por medio de los cables que comunican las celdas con el exterior.
[19]

La vida util de un médulo fotovoltaico se determina por el tipo de construccion que se le dé a este
y no de la vida util de las celdas del material semiconductor. Generalmente la garantia que se les
da a los modulos va entre 20 y 25 afios. [19]

Caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico

La figura 4 corresponde al circuito equivalente de una celda solar.

Irs
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Figura 4. Circuito equivalente de una celda solar. [32]

Existen una serie de parametros utilizados por los fabricantes de médulos fotovoltaicos para
caracterizar el comportamiento de sus dispositivos.

Condiciones de prueba normalizadas (Standard Test Conditions, STC)

Las caracteristicas eléctricas de los mddulos fotovoltaicos varian dependiendo de una serie de
condiciones, algunas de ellos ambientales, como la temperatura y la irradiancia. [19]

Al variar una de estas condiciones, el comportamiento eléctrico del médulo cambia. Asi que se

puede tener una infinidad de comportamientos para un dispositivo dependiendo de la combinacidn
condiciones a las que esté expuesto. Debido a esto, para reportar las caracteristicas eléctricas de
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los modulos las mediciones se toman bajo unas condiciones especificas, a las que se les
llama Condiciones de prueba normalizadas (Standard Test Conditions, STC). [19]

Estas son:

e Irradiancia normal (pico): 1000 W/m2
e Temperatura de la celda: 25°C
e Distribucion espectral: 1,5

Curva caracteristica de un mddulo. (curva v- i)

Uno de los principales medios para describir el comportamiento de un médulo fotovoltaico es a
través de su curva caracteristica. Esta describe la variacion de la corriente del médulo en funcion
de la tensidn entre sus extremos. Es proporcionada por el fabricante, y es obtenida a partir de los
ensayos aplicados al mdédulo bajo condiciones STC. Estas condiciones no representan una
situacion tipica de operacion de un mddulo, ya que al tenerse una irradiancia de 1000 W/m2 la
temperatura de las celdas aumenta mucho mas alla de los 25°C. [19]

En la figura 5 se muestra la forma general la curva caracteristica.
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Figura 5. Curva caracteristica de un modulo fotovoltaico. [28]

Se puede apreciar gque la potencia que entrega el médulo no es lineal y existe un punto especifico
de tension y corriente, donde se obtiene la maxima potencia del médulo, éste punto es el Pmp.
Los valores importantes de la curva se definen a continuacién:

e Corriente de cortocircuito (Isc): Intensidad maxima de la corriente que se puede
producir en un modulo. Se da cuando se hace un cortocircuito con los terminales del
mismo.

e Tensidn en circuito abierto (Voc): Tensién maxima que se puede producir en un
modulo. Se obtiene cuando los terminales estan en condiciones de circuito abierto.
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e Potencia maxima Pmp (o Pméx): Maxima potencia que se puede obtener del médulo:
Pmp = Vmp * Imp. En la figura anterior se marca este punto con un pequefio circulo
negro.

e Corriente de maxima potencia Imp (o Ipmax) y Tension de maxima potencia Vmp
(o Vpmax): Par de valores de intensidad y tension que producen la potencia maxima que
puede suministrar el mddulo fotovoltaico. En la figura anterior la interseccion de estos
valores estd marcada con un pequefio circulo rojo.

o Eficiencia del médulo: Cociente entre la potencia eléctrica producida por el mddulo y la
potencia de la radiacion incidente.

2.3.4 Convertidor CC-CC
Los convertidores CC-CC son ampliamente utilizados en fuentes de alimentacién CC conmutadas
y en aplicaciones de accionamiento de motores. La funcion principal del convertidor es
transformar los niveles de tension continua en niveles de tension controlada. Existen varios tipos
de convertidores, pero de ellos se tienen 2 tipos fundamentales: [21]

e Tipo buck o reductor.
e Tipo boost o elevador.

Los demas tipos de convertidores existentes, son extensiones o modificaciones de los 2 tipos
anteriormente mencionados.

Convertidor tipo reductor

En este tipo de topologia, la tension de salida siempre serd menor o igual que la tension de entrada,
consecuentemente, la corriente de salida sera mayor a la corriente de entrada. La figura 6
representa el modelo general del convertidor reductor.
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Figura 6. Modelo general del convertidor reductor. [22]

Como se puede apreciar en la figura 6, el convertidor consta de un interruptor, un diodo, un
inductor y una carga. En la salida se coloca un capacitor en paralelo con la carga, esto con el fin
de reducir rizado en la tensién de salida. También, se acostumbra a utilizar un transistor tipo
Mosfet de canal N como interruptor, el cual sera manejado por una sefial de conmutacion a una
frecuencia seleccionada en su terminal de compuerta. [22]

En los convertidores reductores modernos con rectificacion sincrona, se acostumbra a utilizar otro
transistor Mosfet en lugar del diodo.
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Los convertidores CC-CC conmutados (de tipo reductor), proveen una eficiencia de potencia
mucho mayor que un regulador lineal, los cuales son circuitos simples que reducen la tension al
disipar la potencia en forma de calor, pero no aumentan la corriente de salida. [22]

Funcionamiento del convertidor reductor

El funcionamiento de un convertidor reductor consta de un inductor controlado por 2
semiconductores, los cuales alternan la conduccion de la corriente del inductor tanto hacia la
fuente de alimentacién como a la carga, por ello se tienen 2 etapas de operacion: Cuando el
interruptor de entrada esté abierto y cuando esta cerrado. Ademas, se tienen 2 modos de operacion:
modo en corriente continua y modo en corriente discontinua. [22]

Modo Continuo

El convertidor opera en modo continuo cuando la corriente que pasa por el inductor nunca llega
ser cero durante el ciclo de conmutacion. En este modo, el principio de funcionamiento se puede
describir con la figura 7.

Estado encegdido YT

Estado apagade

o/o YTV

[

Figura 7. Principio de funcionamiento en modo contintio del convertidor reductor. [22]

Como se observa en la figura 7, existen dos estados de operacion del convertidor reductor, estado
encendido y estado apagado. [22]

Estado encendido

En el estado encendido, el interruptor de entrada esta cerrado, esto hace fluir la corriente que
suministra la fuente de alimentacién en sentido horario, ademas, el diodo esta en polaridad
inversa, lo que impide el flujo de corriente sobre él, por lo que la corriente tiene Gnicamente un
camino a través del inductor, y luego de éste, a través del capacitor y la carga. Inicialmente, el
flujo de corriente a la carga se restringe a medida que la energia se almacena en el inductor, por
lo que la corriente en la carga y en el capacitor se acumula gradualmente durante el estado de
encendido. [22]

Si se realiza el analisis con base en las leyes de corriente y tension de Kirchhoff, se tiene por LVK
la siguiente ecuacion:
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Vin =V, + 1V (D

Estado apagado

En el estado de apagado, el interruptor de entrada esta abierto, lo que impide la conexion de la
fuente de alimentacién con los demas componentes, ahora el diodo esta polarizado en directa,
permitiendo el flujo de corriente sobre él mismo, el inductor se comporta como una fuente de
energia, ya que la energia que se almacend sobre él en el estado de encendido ahora es devuelta
al circuito, esto gracias al efecto electromagnético del inductor, que causa que la corriente fluya
a través de la carga y el diodo. Una vez que el inductor regresa gran parte de su energia
almacenada al circuito y la tension de carga empieza a caer, la carga almacenada en el capacitor
se convierte en la fuente principal de energia del circuito, manteniendo el flujo de corriente hacia
la carga hasta que se regrese al estado de encendido. [22]

Por LVK y asumiendo que el diodo es ideal, se obtiene la siguiente ecuacion:

v, = -V, (2)

La energia almacenada en el inductor se describe por la siguiente ecuacion:

1
E=ELXIL2 (3)

De la ecuacion (3) se puede observar que la energia almacenada en el inductor se incrementa en
el estado de encendido y se decremento en el estado de apagado. El inductor tiene la funcion de
transferir la energia desde la entrada a la salida.

Se sabe que la tension en el inductor viene descrita por la siguiente ecuacion:

V,=L— (4)

Para el analisis del cambio de la corriente I; con respecto al tiempo, se debe partir de que existe
un tiempo donde el interruptor esta cerrado al que llamaremos t,, Yy un tiempo donde el
interruptor esta abierto, que se denota como ¢, .

El incremento de la corriente del inductor en el estado de encendido se da por la siguiente
ecuacion:

ton
AIL ON — dIL (5)

0

Despejando el valor de dI;, en la ecuacion (4) y sustituyendo en la ecuacion (5), se tiene:
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tonV
0

Despejando el valor de V; de la ecuacion (1) correspondiente al estado encendido y sustituyendo
en la ecuacion (6), se tiene:

AIL oN = foton (VinL_Vo) dt = (Vin_IZ))X ton (7

De igual forma, se calcula el decremento de la corriente en el estado apagado, mediante la
siguiente ecuacion:

Lofr V,xt
_ L _ o toff
Al opr = j fdt—_T (8)
0

Asumiendo que el convertidor opera en estado estable (modo continuo), la energia almacenada
en cada componente al final del ciclo de conmutacion T es igual a la energia inicial en el ciclo, lo
que significa que la corriente I, es igual en t=0 como en t=T. Por lo tanto, se obtiene la siguiente
ecuacion:

AILON-I_AILOFF:O (9)

La figura 8 corresponde a los valores de tension y corriente en el tiempo para un convertidor
reductor ideal.
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Figura 8. Valores de tensién y corriente en el tiempo para un convertidor reductor ideal en modo
continuo. [22]

Sustituyendo la expresién de la ecuacion (7) y (8) en la ecuacidn (9) se obtiene:
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(Vin_Zo)*ton _ Vo XLtOff =0 (10)

De la figura 19 se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

ton =DxT (11)
toff =T —DXT (12)
Donde

D: corresponde al ciclo de trabajo de una sefial cuadrada en un periodo T, su valor esta
comprendido entre O y 1.

Sustituyendo las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacion (10) y desarrollando, se obtiene que:

V, =DxV, (13)

De esta forma, con la ecuacion (13) se obtiene la relacion entre la tension de salida con la tension
de entrada, la cual esta relacionada por un factor multiplicativo el cual es el ciclo de trabajo,
ademas, se sabe que el valor del ciclo de trabajo estd entre 0 y 1, por lo que se cumple que la
tension de salida siempre serd menor o igual a la tensién de entrada.

Modo discontinuo

En algunos casos la cantidad de energia requerida por la carga es tan grande gque puede ser
transferida en un tiempo menor que el periodo de conmutacidn; en este caso la corriente a través
de la bobina cae a cero durante una parte del periodo. [22]

Convertidor tipo elevador

En este tipo de topologia, la tension de salida siempre serd mayor o igual que la tension de entrada,
consecuentemente, la corriente de salida serd menor a la corriente de entrada. La figura 9
representa el modelo general del convertidor elevador. [23]
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Figura 9. Circuito general del convertidor tipo elevador. [23]

Esta topologia es muy similar a la del convertidor reductor, con la diferencia del intercambio en
las posiciones del inductor, interruptor y diodo. Ahora, el inductor se ubica en el nodo de entrada.

Funcionamiento del convertidor elevador

Al igual que en el convertidor reductor, este circuito tiene 2 estados de operacion, encendido y
apagado, asi como 2 modos de operacion, modo continuo y discontinuo. Se dio mas énfasis al
modo continuo en el analisis, ya que se requiere trabajar en este modo.

Modo continuo

La figura 10 representa los 2 estados de operacion del modo continuo en el convertidor elevador.

Estado encendido | |

Estado apagado N

I

Figura 10. Principio de funcionamiento en modo continuo del convertidor elevador. [23]

Estado encendido

En este estado, el interruptor esta cerrado, esto hace una conexién directa del inductor de entrada
hacia el punto de retorno a la fuente de poder, ademas, se tiene el diodo en polarizacion inversa,
por lo toda la corriente de la fuente de alimentacion fluye Unicamente por el inductor, en este
momento el inductor almacena toda la energia posible de la fuente de alimentacion. [23]

Por LVK, se tiene la siguiente ecuacion:

Vin =V, (14)
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Estado apagado

En este estado, el interruptor esta abierto, por lo que ahora la corriente puede fluir por el diodo,
ya que éste esta en polarizacion directa, y asi se puede transferir la energia hacia el capacitor, el
cual se cargard hasta la tension de salida. [23]

Por LVK y asumiendo un diodo ideal (V=0), se obtiene la siguiente ecuacion:

Vin = Vi +V, (19

La expresion del cambio de la corriente en el estado encendido corresponde a la siguiente
ecuacion:

ton
Al on = dl, (16)
0
Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (14) y despejando, se obtiene:
in

V,
= Jin (17)
dl, = " dt

Sustituyendo la ecuacion (17) y (11) en la ecuacién (16), se tiene:

DXT V; Vi DxT
Alpon = [y —2dt= "= (18)

La expresién del cambio de corriente en el estado apagado corresponde a la siguiente ecuacion:

torr
AILOff = -]- dIL (19)

0

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacién (15) y despejando, se obtiene:

dl, = @dt (20)

Sustituyendo la ecuacion (20) y (12) en la ecuacién (19), se tiene:
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TV = Vo (Vin = V%)x(1 = D) xT (21)
0

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (19) y (21) en la ecuacion (9), se tiene la expresion:

VinXDXT_I_(Vin_Vo)X(l_D)XT=O (22)
L L
Simplificando la ecuacion (22), se obtiene:
Vin
= (23)
Yo 1-D

De esta forma, con la ecuacion (23) se obtiene la relacion entre la tension de salida con la tension
, . . - . 1 .
de entrada, la cual esté relacionada por un factor multiplicativo de — ademas se sabe que el

ciclo de trabajo tiene valores entre 0 y 1, por lo que el resultado de este factor multiplicativo sera
mayor o igual a 1, y de esta manera se demuestra matematicamente la funcién del convertidor
elevador, la cual es mantener una tension de salida mayor a la tension de entrada. [23].

Ademas, si se asume que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida, podemos llegar a
una ecuacion que relacione la corriente de salida con la corriente de entrada tomando en cuenta
la expresion de la ecuacion (23).

I,=(1—-D)xI (24)

2.3.5 Algoritmos MPPT

Para muchas aplicaciones, la implementacién de un sistema que utilice tecnologia fotovoltaica no
resulta eficiente debido al costo beneficio que este sistema da. Se sabe que la curva caracteristica
de una celda solar es no lineal, y que existe un punto especifico donde se obtiene la maxima
potencia que el médulo fotovoltaico puede entregar en ese preciso momento.

Hay muchos factores que desempefian un papel importante en determinar si el mddulo
fotovoltaico esta funcionando de manera 6ptima y el punto maximo de potencia. Debido a las
fluctuaciones en las condiciones ambientales predominantes, la temperatura de la celda solar y el
nivel de irradiancia que exista en ese momento, la curva IV cambiard y por lo tanto el punto de
maxima potencia del médulo también cambiara. Por esta razén, un algoritmo MPPT no debe ser
estatico y debe estar constantemente rastreando el punto de maxima potencia.

La figura 11 muestra la variacion de la curva IV con el cambio de nivel de irradiancia.
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Figura 11. Variacion del punto de maxima potencia a diferentes niveles de irradiancia. [28].
Existen varios algoritmos MPPT, a continuacion, se presentan 5 de ellos:

Método de tensidn constante.

Método de circuito abierto.

Método de corriente en corto circuito.
Método de perturbar y observar.

Método de incremento en la conductancia.

Meétodo de tension constante

Este método es simple pero muy ineficiente. Se basa en el uso de un valor Gnico de tension para
representar la tension del punto de maxima potencia. En algunos casos, este valor es dado por una
resistencia externa conectada a un pin de control de un circuito integrado. Para el caso de
diferentes valores de irradiancia, este método recolectard alrededor del 80% de la potencia
maxima disponible. Basicamente se coloca una carga, se desconecta, se mide la tension en circuito
abierto, se calcula la tensién del punto maximo de potencia y luego se varia el punto hasta que se
llega a la tension méaxima. [28]

Dado que la potencia maxima de un moédulo fotovoltaico no siempre esta entre el 70-80% de la
tension de circuito abierto, la eficiencia de este método es baja. [28]

Meétodo de tensidn en circuito abierto

Es un método similar al de tension constante, pero con una mejora en su disefio el cual utiliza una
férmula para calcular la tension del punto de maxima potencia con el valor de la tensién en
circuito abierto. Una vez que el sistema obtenga el valor de la tensién de circuito abierto (Voc),
se calcula la tension del punto de potencia maxima con la siguiente formula:

Vmpp =k xV, (25)
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El valor de la constante k esta tipicamente entre 0.7 y 0.8 y siempre es menor que la unidad. Es
necesario actualizar el valor de Voc ocasionalmente para compensar por cambios en la
temperatura de la celda. EI monitoreo de la corriente de entrada puede indicar cuando la Voc debe
ser nuevamente medida. El valor de la constante k es una funcién de la funcién logaritmica de
irradiacion, se debe aumentar su valor al aumentar la irradiacion. [28]

Entre las ventajas de este método estd su costo relativamente bajo, asi como su facil
implementacion. [28]

Entre las desventajas se tiene que no es un método muy exacto, dado que se necesita de ajustes
en su constante k y en el valor de Voc, ademas de que no opera en el punto exacto de MPP. [28]

M¢étodo de corriente en corto circuito

Esta técnica también es referida como el método de corriente constante. Este método utiliza el
valor de la corriente en corto circuito Isc para estimar la corriente en el punto de maxima potencia
Impp, expresada en la siguiente formula:

Impp =kx Isc (26)

Se utiliza una carga pequefia para generar una condicion de corriente en corto circuito. Durante
esta condicion, la tension de entrada decae a 0, por lo que el circuito de conversién de potencia
debe ser alimentado por otra fuente. [28]

Una ventaja de este sistema es la tolerancia para la capacitancia de entrada comparada con el
método de tensidn de circuito abierto. [28]

El valor de la constante k esta entre 0.9 y 0.98, siempre menor a 0.

Meétodo de perturbar y observar

En este método sigue el procedimiento de medir constantemente la tensién (o corriente en algunos
sistemas) y perturbar el sistema de manera que la tensién continle incrementandose. Después de
que se pase el punto maximo de potencia, la tensién comenzara a disminuir, por lo tanto, el
indicador en este algoritmo es el momento en que la tension actual es menor a la tension anterior
medida, ahi el algoritmo de control debe ser capaz de enviar una sefial de control al sistema, de
manera que la tension vuelva a aumentar y disminuir, por lo que se mantendra en constante
incremento y decremento, lo que quiere decir que oscila entre un rango donde se encuentra el
punto maximo, pero no llega a caer en él. [29]

La figura 12 corresponde a la representacion grafica del método de perturbar y observar.
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Figura 12. Representacion grafica del método de perturbar y observar. [29]

Tension

Meétodo incremental de conductancia

Este método es mas complejo, pero mas preciso que el de perturbar y observar. La idea de este
método es de comparar la derivada de la potencia con respecto a la tension a cero y determinar si
es mayor 0 menor a éste. Dado que, en el punto de maxima potencia, la derivada de la potencia

con respecto a la tension es cero, método permite tener una aproximacion muy exacta. [29]

La figura 13 corresponde a la representacion gréafica del método incremental de conductancia.

Potencia

Figura 13. Representacion gréafica del método incremental de conductancia. [29]

dP 0
dav
dpP 5
da 48

av

Tension

La ecuacion que describe el sistema esta dada por:

P d(VD) _ av
v dv  dv

dl
+V—=1+V—

dl
dv

(27)

- . ap ., .
El punto de maxima potencia se alcanza cuando -~ = 0, por lo que la ecuacion (27) se reescribe

como:
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dl I

— = (28)
dv vV

Entre las ventajas de usar este método se tiene que:

e Es capaz de detectar de manera correcta cualquier cambio en la irradiancia y ajustar el
valor MPP al ajustar el ciclo de trabajo.

e Tiene una eficiencia muy buena.

e Reduce oscilaciones acerca del punto MPP.

e Es capaz de reducir pérdidas de potencia y costos del sistema.

Como desventaja se puede mencionar que el tiempo computacional es incrementado debido a la
reduccion de la frecuencia de muestreo dado a la alta complejidad del algoritmo en comparacion
con el método de perturbar y observar. [28]
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3. Capitulo 3. Solucién seleccionada

Dadas las caracteristicas eléctricas tanto del moédulo fotovoltaico como de las baterias, se
concluy6 que se necesita de un convertidor tipo elevador, ya que se quiere elevar la tension dada
por el modulo fotovoltaico, la cual llega a un maximo de 22.1V (Voc), para que en la salida se
tenga una tension maxima de 29.4V.

En conjunto con el convertidor tipo elevador, se requiere de un sistema de monitoreo y control
que se encargue del proceso de control de las etapas de carga de la bateria, asi como de la
extraccion de la maxima potencia que pueda entregar el médulo fotovoltaico cuando se necesite.

Para la extraccion de la maxima potencia, se seleccion6 el método de perturbar y observar, debido
a su facilidad de implementacion, asi como en términos de estabilidad y eficiencia acordes con
los requerimientos de este proyecto.

Se utilizé una pantalla LCD, para visualizar informacién importante del proyecto, como por
ejemplo la tension y corriente entregada por el médulo fotovoltaico, asi como la tension y
corriente que se suministra a la bateria.

A continuacion, la figura 14 muestra el diagrama de conexion basico de la solucién implementada.

L
»> . .
. . Circuito convertidor L .
Modulo Fotovoltaico . CE-C0 - Bateria
-
Contral Datos Datos
Datos

ISistema de monitoreo
v control

k2

Datos

L J

Datos

r
Lco

Figura 14. Diagrama general de solucién implementada

Como se aprecia en la figura 14, se tiene como fuente principal de energia, un modulo
fotovoltaico, el cual suministra la energia que produce a un convertidor CC-CC, el cual se encarga
de procesar esta potencia recibida del modulo, de forma que sea aprovechada por los
requerimientos de la bateria para su debido proceso de carga. Dicho proceso, sera controlado por
el sistema de monitoreo y control, el cual recibe y procesa datos de valores de tensiones y
corrientes tanto del mddulo como de la bateria, y a partir de estos datos controla el sistema
convertidor CC-CC, de manera que se aproveche la maxima potencia disponible del médulo
fotovoltaico y ademas que se lleve el proceso de carga 6ptimo requerido del tipo de bateria a
cargar.
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4. Capitulo 4. Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se da una descripcion detallada del disefio propuesto para dar solucion al
problema que origino el proyecto. Se explicaran los pasos que se siguieron para la determinacion
del proceso de dimensionamiento del prototipo, las caracteristicas de cada modulo planteado en
el disefio modular de la figura 14, asi como los componentes utilizados en el disefio.

4.1 Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico

El mddulo fotovoltaico es de la marca Kyocera modelo KD135GX-LFBS, a continuacion, se
presenta una tabla 1 con sus caracteristicas eléctricas.

Tabla 1. Especificaciones eléctricas STC del mddulo fotovoltaico.

Medida Valor
Pmp 135 W
Vmp 17.7V
Imp 7.63 A
Voc 22.1V

Isc 8.37 A
Ptolerancia +5 W

4.2 Caracteristicas eléctricas de las baterias
Ambas baterias son de 24V, la bateria de ion litio tiene una capacidad de 12.5Ah y posee un
sistema de control interno, que la desconecta internamente del cargador en caso de que la
temperatura interna de las celdas sea mayor a 40°C, ademas, su fabricante recomienda un tiempo
de carga entre 4 y 8 horas. La bateria de &4cido plomo tiene una capacidad de 12Ahy su fabricante
recomienda un tiempo de carga entre 6 y 10 horas.

4.3 Disefio del convertidor CC-CC
Basados en el circuito de la figura 21, se procedié a calcular los valores requeridos de los
componentes que se utilizaron, como: el inductor, el capacitor, el diodo de conmutacién, asi como
el transistor MOSFET, pero, primero se establecieron los limites donde el convertidor sea
funcional.

Estos limites se definieron de forma que a partir de 7.5V el sistema sea funcional, dado que se
quiere elevar la tensién hasta 30V aproximadamente y se tiene un factor de 4, por lo que el ciclo
de trabajo segun la ecuacion (23) es de aproximadamente 75%.

Para el calculo de la inductancia, se utiliz6 la siguiente ecuacion [24]:

— Vin X (Vout - Vln)
Al X fs x Vo

(29)
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Donde:
Al = corriente de rizado.
fs= frecuencia de conmutacion.

Se definié una frecuencia de conmutacién de 75kHz. Para definir la corriente de rizado, fue
necesario conocer la corriente de carga, ya que una buena estimacion de corriente de rizado esta
entre el 1% y 10% de la corriente de carga. [24]

La corriente de carga esté definida por la corriente maxima de carga que se quiere administrar a
la bateria, dadas las recomendaciones de tiempos de carga de ambos fabricantes de los 2 tipos de
baterias a cargar y sus respectivas capacidades de carga, se define una corriente de carga maxima
de 2A para ambas baterias.

Se defini6 una estimacién de rizado del 7.5% de la corriente de carga, esto dio como resultado
una corriente de rizado de 0.15 A

Con este valor de corriente de rizado, se calculé el valor estimado de la inductancia de acuerdo a
la ecuacion (29), y se obtuvo un valor de inductancia de 0.5 mH.

Para garantizar el modo de conduccién continua, se requiere que [25]:

Vin (max)

—_— (30)
2x Iin(min) X f

L>

Donde la tension maxima es la tension de circuito abierto del mddulo fotovoltaico Voc, la
corriente minima sera ligeramente mayor al doble del 5% de la corriente de carga de la bateria, el
10% correspondiente a 2A, aproximadamente 0.2 A, por lo que la corriente minima de entrada
sera aproximadamente de 0.4 A. Se resolvid la ecuacion (30), con un resultado de inductancia
minimo de 0.37mH para garantizar el modo de conduccion continua.

Para el calculo de la capacitancia, se utilizd la siguiente ecuacion [24]:

I * D
Cmin > out(max) (31)
fo * AVpue

Donde:
AV,,+= tension de rizado.
fs= frecuencia de conmutacion.

La tensién de rizado se estableci6 al 2% de la tensién de salida maxima, esto es el 2% de 30V,
aproximadamente 0.6V. La corriente de salida maxima debe de ser la corriente de carga maxima
definida para las baterias, en este caso, 2A.

Se resolvio la ecuacién (31), con un resultado de capacitancia minima de 0.67 pF. Se escogio el
valor de capacitancia de 150 pF, ya que cumple con lo establecido en la ecuacion (31).

El diodo que se escogi6 es del tipo Schottky, dado que éste permite reducir pérdidas de potencia
mas que un diodo comin [24], debido a que puede operar a frecuencias de conmutacién altas.
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Otra ventaja de este diodo con respecto a un diodo comin es que soportan una corriente de pico
mayor, por lo tanto, un pico de corriente en el sistema no es un problema para el mismo. [26].

El transistor MOSFET que se escogio, fue el IRF540, el cual es conmutacion de frecuencias altas
y soporta corrientes mayores a la maxima entregada por el modulo fotovoltaico (ver hoja de
datos).

Ventrada. ookt D
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T D=t 1] | kQ

Figura 15. Circuito elevador de tension disefiado para prueba de concepto.

4.4 Montaje y pruebas del convertidor.

Las pruebas del convertidor con los valores anteriormente establecidos de los componentes
utilizados, se llevaron a cabo en una tarjeta de montaje protoboard.

Se realizaron pruebas para caracterizar el funcionamiento del circuito convertidor elevador a lazo
abierto (sin sistema de control), con una resistencia de carga R; de 1kQ, una frecuencia de
conmutacion de 70kHz y los valores de los componentes calculados en el apartado anterior. La
tabla 2 recopila los datos de dicha prueba.

Tabla 2. Caracterizacion del circuito de prueba del convertidor elevador sin sistema de control.

Vin(V) | lin(mA) | Vout(V) | lout(mA) | D (%) | Eficiencia (%) | Error Vout(%)

7.5 145 29.56 29.56 75.18 80.35 1.47
8.5 134 30.2 30.2 71.8 80.07 0.67
10 110 29.65 29.65 66.78 79.92 1.17
13 105 33.28 33.28 56.62 81.14 10.93
15 114 37 37 49.95 80 23.33
17.7 96 36.7 36.7 40.63 79.26 22.33
19 83 355 35.5 36.22 79.91 18.33
20 77 35.3 35.3 32.84 80.9 17.67
22.1 70 35.7 35.7 25.76 82.4 19

Los resultados obtenidos de la tabla 2 son aceptables hasta llegar a los 13V, a partir de ese punto,
los resultados tienen una divergencia con la ecuacién (23) muy por encima de niveles aceptables.
Se debe recordar que los componentes no son ideales, ademas que las mediciones de sus valores
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no son exactas, ademas que ésta primera prueba se realiz6 en la placa de protoboard, por lo que
éstas razones contribuyeron a una divergencia por encima de los valores aceptables.

Para reducir la divergencia con la ecuacion (23), se propuso un algoritmo de control que estuviera
en constante toma de datos relevantes como las tensiones y corrientes de entrada y salida del
convertidor, para asi ajustar el ancho de modulacion de la sefial de PWM con la que se controla
el MOSFET de tipo N. Se conoce que, al aumentar el ciclo de trabajo de esta sefial, se aumenta la
tension de salida, y caso contrario al disminuir el ciclo de trabajo.

4.5 Disefio de la etapa de monitoreo y control
Se escogio el microcontrolador Atmel Atmega329P de arquitectura RISC avanzada, el cual tiene
una frecuencia de operacion de 20MHz, una memoria flash programable de 32Kbytes, memoria
EEPROM de 1Kbyte, memoria interna SRAM de 2Kbytes. Con este microcontrolador, se disefio
la etapa de monitoreo y control del circuito elevador de tension.

La tarjeta de desarrollo Arduino Nano utiliza este microcontrolador y otros componentes que
permiten una programacion de facil acceso a varias entradas y salidas tanto digitales como
analogas. El arduino nano tiene 8 pines de entradas/salidas analogas, 14 pines de entradas/salidas
digitales, entre ellas 6 puertos de pwm, asi como 1 par de puertos de comunicacion TX y RX.

45.1 Etapa de monitoreo

En esta etapa se dan las lecturas de tensiones y corrientes de entrada y salida. Para las mediciones
de tensiones, se requirid de disefiar un circuito que escale la tension, ya que el microcontrolador
trabaja con tensiones de entradas de hasta 5V maximo, y tanto las tensiones de entrada y salida
del circuito convertidor son mucho mayores a los 5V, por lo que se utilizé un divisor de tensién
tanto en la entrada como la salida del convertidor.

Figura 16. Divisor de tension de entrada.

Aplicando la formula de divisor de tension, se tiene que:

Vin(panel) X R2

_— _ (32)
in(microcontrolador) R1 + R2
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Se sabe que la tension del panel fotovoltaico varia en un rango desde OV hasta 22.1V, ademas que
la tension de entrada al microcontrolador no debe exceder los 5V, asi que se establecio una entrada
maxima de Vin (microcontrolador) de 4.5V, sustituyendo estos valores en la ecuacion (36) se
obtiene:

Vin(panel) _ 221 ~E o R1+ R2 .
Vin (microcontrolador) 4.5 R1

Por lo que, la relacion entre las resistencias del circuito de la figura 16 es de:

4R1 = R2 (34)

De igual forma, se procede a calcular los valores resistivos del divisor de tension de la etapa de
salida del convertidor elevador.

Figura 17. Divisor de tension de salida.

. _ Vout(bateria) X R4 (35)
out(microcontrolador) — R3 + R4

Se sabe que la tension maxima de salida de bateria no sera mayor a 30V, pero se estima en un
poco mas por precaucion, en 35V.

Vout(bateria) _ 35 g = R3 + R4 (36)
~ R3

R

vl

Vin (microcontrolador) 4.

Por lo que, la relacién entre las resistencias del circuito de la figura 17 es de:

7R3 = R4 (37)

Para las mediciones de las corrientes, se utilizd un sensor de corriente ACS 712, el cual realiza la
medicion de corriente directa en serie y da un valor de tension proporcional a la corriente medida.
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Entre las ventajas del sensor de corriente ACS712 de Allegro Systems estan:

Bajo ruido de sefial analoga.

Tiempo de subida de la salida de 5ps en respuesta a la corriente de entrada.
Maneja hasta un ancho de banda de 80kHz.

Error de 1.5% a temperatura ambiente de 25°C.

Resistencia interna de conduccion de 1.2mQ.

Alimentacion de 5V.

Sensibilidad de salida desde 66mV/A hasta 185mV/A.

La figura 18 corresponde al circuito utilizado para la prueba de control del convertidor elevador
de tension.

" Sehal de'confrel
B T 1 T

Microcontrelador-

[Datosde: - oo
tension de salida. - -

o Datosde: oo
lension de entrada

Figura 18. Circuito convertidor elevador de tensidn con sistema de control.

En esta etapa, se disefié un algoritmo que disminuyera el porcentaje de error de la tension de
salida, de manera que, si la tension de salida es menor que la tension deseada en la salida, se
aumente el ciclo de trabajo de la sefial de PWM, y caso contrario se disminuya el ciclo de trabajo.
Se selecciono trabajar con un rango de tensiones dieran como resultado un porcentaje de error
debajo del 2%.

Algoritmo de control de prueba de concepto de circuito convertidor elevador de
tension.

El siguiente algoritmo fue utilizado para la primera prueba de control de tensién de salida del
circuito de la figura 31, el cual fue alimentado con una fuente reguladora de tensién marca Agilent
modelo E3631A.
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Figura 19. Diagrama de flujo de algoritmo de control de prueba del convertidor elevador de tension.

El algoritmo de la figura 19, inicia con los valores iniciales de las variables requeridas, ademas
envia una sefial de control PWM con un ciclo de trabajo del 50%, esto para que el MOSFET esté
con un periodo de conmutacion establecido al inicio del proceso. Se mide la tension de entrada,
seguido a esto se calcula el ciclo de trabajo requerido para elevar la tensién de entrada a la tension
de salida deseada, esto con la ecuacion (23).

Se envia el ciclo de trabajo calculado a la compuerta del MOSFET, seguido a esto, se mide la
tension de salida, se compara si la tension de salida es mayor a la tensién maxima definida, en
este caso de 30.5V, de ser asi, se disminuye el ciclo de trabajo en pasos de 0.1%, hasta que la
tension de salida no sea mayor a 30.5V.

En caso de que la tension de salida no sea mayor al maximo permitido, se compara si es menor al
minimo requerido, de ser asi, se aumenta el ciclo de trabajo en pasos de 0.1%, hasta que la tension
de salida no sea menor a 29.5V.

En caso de que la tension de salida esté en el rango deseado, el sistema mantendra el ciclo de
trabajo de la sefial de control del MOSFET en ese momento y continuard midiendo el valor de
dicha tension y en el momento que salga del rango de valores deseados, tomara decisiones ya
antes mencionadas.
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A continuacion, en la tabla 3 se recopilan los datos relevantes del experimento de caracterizar el
circuito de prueba del convertidor elevador con el sistema de control del diagrama de flujo
propuesto en la figura 19.

Tabla 3. Caracterizacion del circuito de prueba del convertidor elevador con sistema de control.

Vin(V) | lin(mA) | Vout(V) | lout(mA) | D (%) | Eficiencia (%) | Error Vout (%)

7.5 145 29.7 29.7 74.58 81.11 1

8.5 134 30.3 30.3 72.6 80.6 1

10 110 29.7 29.7 66.95 80.2 1

13 86 30.16 30.16 45.21 81.36 0.53
15 73 30.06 30.06 39.56 82.52 0.2
17.7 63 30.43 30.43 29.95 83.04 1.43
19 57 30.06 30.06 24.46 83.44 0.2
20 53 29.93 29.93 21.64 84.5 0.23
22.1 49 30.4 30.4 17.89 85.34 1.33

La tabla 3 muestra que el error en la salida de tensién del convertidor es menor al 2% para una
carga resistiva de 1kQ.la eficiencia maxima es alrededor de 85%.

El siguiente paso consistio en disefiar el algoritmo de control de todo el proceso de carga de la
bateria. Como se mencion0 anteriormente en este documento, es recomendado utilizar un
algoritmo de control de carga de 3 etapas para la bateria de acido plomo a saber, las etapas de:
corriente constante, tension tope de saturacion y tensién de mantenimiento. Para la carga de ion
litio, seguin recomendaciones de expertos, basta con utilizar las 2 primeras etapas de la carga. [16]

4.6 Algoritmo de control de prueba de carga de bateria.

Es importante que en el momento en que se conecte una fuente de entrada al circuito convertidor
elevador de tension, exista una carga conectada en la salida, y en caso que si exista, asegurar
siempre una conexion con la misma, dado que, si no se encuentra conectada una carga , entonces
la corriente de salida del convertidor elevador es de 0A, y esto no es deseado dado que el inductor
L continuard dando de su energia a la salida del circuito, y esto hara que el capacitor salida se
cargue de forma réapida a valores de tension altos(mayor a 50V), algo totalmente erréneo e
indeseado.

Para garantizar que siempre exista una carga conectada a la salida del convertidor, se pretende
utilizar relés tanto en la entrada como en la salida del circuito convertidor, de manera que funcione
como un acople del sistema de alimentacion que en este caso es el mddulo fotovoltaico y de la
carga, en este caso, la bateria a cargar.

El algoritmo de control del proceso de carga de la bateria, se basa en el control de los niveles de
tension y corriente de carga de la bateria, dependiendo de la etapa en la que se encuentre el
proceso.

Para la etapa 1 de carga, se requiere monitorear y controlar la corriente de carga, de manera que
no exceda un limite maximo de corriente para no dafiar la bateria. La tension no requiere ser
controlada en esta etapa, dado que se espera que incremente de forma gradual, pero si debe ser
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monitoreada, de manera que cuando se alcance un valor de tension de carga maximo previamente
establecido, se proceda con el control de la segunda etapa de carga.

Para la etapa 2, se debe monitorizar y controlar la tension de carga, de manera que permanezca
en un rango establecido, para cumplir con lo establecido en el proceso de carga de la bateria, que
indica una tension de carga constante en la segunda etapa. La corriente no requiere ser controlada
en esta etapa, dado que se espera que disminuya de forma gradual, pero si debe ser medida, de
manera que cuando se alcance un valor de corriente minima previamente establecida, se proceda
de ser el caso con la tercera etapa si se tiene una bateria de acido plomo, caso contrario se dé por
terminado el proceso en caso de tener una bateria de ion litio.

Para la etapa 3, se necesita monitorizar y controlar la tensién de carga en el rango establecido de
tension de mantenimiento. Ademas, se requiere monitorizar el tiempo transcurrido en esta etapa,
dado que se establecio el tiempo de etapa 3 de 1 hora.

La figura 21 corresponde al diagrama de flujo del algoritmo de control de carga de 3 etapas de las
baterias de acido plomo e ion litio de 24V.
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Figura 20.Diagrama de flujo de algoritmo de control de carga de 3 etapas de baterias &cido plomo e ion
litio de 24V con una fuente de alimentacion regulada.
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Donde:

Vsal= Tension de salida del convertidor, en este caso es la tension de la bateria.

Vent= Tensién de entrada del convertidor.

Isal= Corriente de salida del convertidor, en este caso, corriente de carga de la bateria.

Vsat= Tension de saturacion o tope correspondiente a la etapa 2 del sistema de carga de la bateria.
Vsat_max= Tensidn de saturacion maxima.

Vsat_min= Tensién de saturacién minima.

Vmant= Tension de mantenimiento, correspondiente a la etapa 3 del sistema de carga de la bateria.
Vmant_max= Tension de mantenimiento maxima.

Vmant_min= Tensién de mantenimiento minima.

D= Ciclo de trabajo de la sefial de control de pwm utilizada en el mosfet.

El programa inicia con los valores iniciales de las variables utilizadas, se miden las sefiales de
tension y corriente tanto en la entrada como en la salida, seguido a esto se pregunta si la tension
de salida es mayor a 5V, esto se hace para asegurarse que se tiene conectada una bateria, para el
disefio del algoritmo final, este valor puede cambiar a 20V, asi se asegura de que esté conectada
una bateria de 24V minimo. De no detectar esa tension minima de salida, el sistema asume que
no estd conectada la bateria al sistema, y se devuelve al inicio del programa.

Luego, se compara si hay una tension de entrada mayor a los 7.5V, que es la tensién minima
requerida para que el circuito convertidor elevador de tension funcione de forma correcta. En caso
negativo, al igual que la pregunta anterior, el sistema asume que no esta conectado a una fuente
de alimentacién y se devuelve al inicio del programa.

En caso de tener las tensiones minimas requeridas tanto en la entrada como en la salida, el sistema
calcula el ciclo de trabajo requerido para obtener la tension de salida deseada, y envia la sefial de
control con este ciclo de trabajo. Seguido a esto, el sistema pregunta si la corriente de salida es
mayor al 2% de la corriente de carga establecida, la cual es 2A para ambas baterias, esto con el
fin de asegurarse que exista esa corriente de carga. Luego, se pregunta si la tension de salida es
menor a la tension de saturacion, esto para distinguir si se encuentra en la etapa 1 o en la etapa 2,
dado que el valor de esa tension es la que define si se est4 en la etapa de corriente constante de
carga o la etapa de tensién constante de saturacion. Para la bateria de &cido plomo la tensién de
saturacion se defini6 en un valor de 2.4V por celda (28.8V), y para la bateria de ion litio se definid
en 4.15V por celda (29.05V).

Si la tension de salida es menor que la tension de saturacién el sistema reconoce que esta
trabajando en la etapa 1 de corriente continua y debe regular esta corriente de salida de modo que
se encuentre en un rango aceptable de corriente, en este caso se definid ese rango con una corriente
de carga minima de 1.98A y una corriente de carga maxima de 2.02A. La técnica de regulacion
es la misma utilizada en el algoritmo anterior.

En esta etapa, como se explico previamente en el marco tedrico, la corriente de carga debe ser
constante, y la tension en la bateria ird aumentando en forma lineal, hasta llegar a una tensién
maxima.
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Cuando la tensidon de la bateria es mayor o igual a la tension de saturacion, el sistema reconoce
que debe entrar en la etapa 2, la cual se encarga de regular esta tension de la bateria en un rango
donde la tension de saturacion maxima para la bateria de &cido plomo es de 29V y la tensién
minima es de 28.2V. En el caso de la bateria de ion litio, la tension maxima de saturacion es de
29.4V y la tension minima es de 28.8V.

Al principio de esta segunda etapa, el sistema pregunta si la corriente de carga es menor o igual
0.2A, dado que como se explic6 en el marco tedrico, en la etapa de tension constante de tope, la
corriente de carga desciende exponencialmente, hasta llegar a una corriente minima donde se
estabiliza, esta corriente en teoria es igual al 5% de la corriente de carga, pero en este sistema se
define al 10%, ya que las baterias han sido muy usadas y su resistencia interna no esta en las
mejores condiciones. Por lo tanto, se define una corriente de 0.2A, para que el sistema cuando
detecte que la corriente de carga es igual o menor a 0.2A, se prosiga a la tercera y ultima etapa de
carga.

En la tercera etapa, el sistema debe regular la tension de la bateria a un rango de tensiones
definidas como tension de mantenimiento, en este caso se definid una tension maxima de
mantenimiento de 27.4V y una tensién minima de mantenimiento de 26.6V. El sistema debe
mantener esta regulacion de tensién en la bateria por un tiempo de 1 hora que es el tiempo de
duracion de la tercera etapa, para esto, siempre esta preguntando si el tiempo transcurrido desde
que inicid esta etapa es mayor o igual a 1 hora, para avisa de que el proceso ha concluido.

Para la prueba de concepto, se utilizd una fuente reguladora marca KEPCO modelo BOP 100-
10MG.

Figura 21. Fuente reguladora KEPCO modelo BOP 100-10MG.

Para ambas cargas, Unicamente se utiliz6 el proceso de las etapas 1y 2, la tercera etapa se omitié
en la prueba de &cido plomo, dado gque es un proceso muy similar a la etapa 2 y para esta prueba
de concepto bast6 con utilizar las primeras 2 etapas.

Para obtener y analizar los datos, se requirié de un médulo lector tipo SD, la cual permite guardar
datos en una memoria de tipo SD.

Figura 22. Mddulo SD.
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Ademads, se utilizd un modulo RTC, el cual es un reloj a tiempo real, que permite tener
informacion de la fecha y hora de las variables para la toma de resultados, con el fin de tener la
medida de tiempo transcurrido en el gréfico del proceso de carga de la bateria.

Figura 23. Mddulo RTC.

Se agreg6 al programa el cédigo correspondiente a las funciones de guardar los datos necesarios
para la elaboracion del grafico del proceso de carga de la bateria. Esta funcion crea un archivo en
formato .txt, al cual agrega informacion relevante, como: las tensiones y corrientes tanto de
entrada como de salida del sistema, el valor del ciclo de trabajo y el tiempo en que se tomo el
dato, el cual fue de cada 10 segundos.

Para esta prueba con la bateria, se realiz6 el disefio del circuito en PCB, con el programa de Eagle
Cad de Autodesk con licencia gratuita de estudiantes.

La figura 24 corresponde al circuito disefiado en el programa de Eagle Cad de Autodesk.

Figura 24. Disefio del circuito PCB.

Se utilizé un ancho de pista de 3.81 mm para las conexiones donde fluye la corriente de entrada,
dado que para este sistema y con las condiciones dada de corriente de salida maxima, la corriente
de entrada maxima no sera mayor a 5A, por lo que su ancho de pista recomendado es de 3.6mm
o0 superior. Las demas pistas tienen un ancho de 1.41mm. [27]
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4.7Tiempos de ejecucion del algoritmo

La figura 25 corresponde a una representacion mas resumida del diagrama de flujo
mostrado en la figura 20.
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Figura 25. Diagrama de flujo resumido

En el proceso de toma de datos, se adquieren los datos de tensidn y corriente suministrada por el
modulo fotovoltaico, asi como los de tensién y corriente de carga de la bateria. Estos datos son
“filtrados” en una funcién que toma 40 muestras y promedia el resultado.
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La tabla 4 corresponde a los tiempos de ejecucion de cada proceso del algoritmo de la figura 25.

Tabla 4. Tiempos de ejecucion de procesos del algoritmo de la figura 25

Proceso Tiempo
Toma de datos 42.8 ms
Despliegue de datos en la LCD 12.5ms
Eleccién de etapa 50 ps
Etapa 1 79.1ms
Etapa 2 46 ms
Etapa 3 45.8 ms

Es importante recordar que en la etapa 1, la cual es la etapa de corriente constante, se encuentra
el algoritmo MPPT, por esta razén es el proceso de mayor duracion.

En resumen, para una bateria que esté en la etapa 1, todo el algoritmo correspondiente al proceso
de monitoreo y control de carga, tendrd una duracion de 134.45 ms, mientras que para la etapa 2
0 3 se tendra un tiempo de ejecucion de 101.35 ms.

4.8 Grafica de carga de bateria de acido plomo de 24V con una

fuente de alimentacion de 17V 10A
La figura 26 corresponde al grafico obtenido del proceso de carga de la bateria de acido plomo
de 24V.

0 50 100 150 200 250 300 350
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Vo/celda(V) Icarga(A)

Figura 26. Gréfico de proceso de carga de bateria de acido plomo de 24V con fuente regulada.

De la figura 26, se observa que el proceso dura 300 minutos, para las 2 etapas de carga, si se
agrega la hora de la tercera etapa, se llega a un total de 6 horas del proceso de carga, lo cual es el
tiempo recomendado por el fabricante.

Es importante mencionar que la tensién y corriente suministrada por la fuente de alimentacién
fue estable, ya que, para la primera etapa, la tensién de entrada se mantuvo constante a 15.7V y
la corriente de entrada a 4.4A, para la segunda etapa la tension de entrada aument6 de forma
paulatina hasta un valor final de 16.9V y la corriente de entrada disminuyd hasta 0.4A.
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La primera etapa tuvo una duracion de 150 minutos y se tiene un promedio de corriente de carga
de 2.01A, bastante preciso a la corriente de carga deseada, con un porcentaje de error maximo de
3 % y un porcentaje de error promedio de 0.5 %.

La segunda etapa también tuvo una duracién de 150 minutos, su tension promedio de saturacion
fue de 2.42V por celda, en total 29.04V. Se obtuvo un porcentaje de error maximo de 2.81 %y
un porcentaje de error promedio de 0.83 %.

La corriente de carga disminuy6 de forma exponencial en la etapa 2, algo esperado segun la
grafica de la figura 3, hasta un valor de 0,11A donde se mantuvo constante en ese valor minimo.
Es importante recordar que la bateria se considera que esta totalmente cargada cuando esta
corriente de carga disminuye hasta un valor entre 3-5 % del valor de la corriente de la capacidad
de la bateria, en este caso al ser la bateria de acido plomo, su capacidad es de 12Ah y el 3%
equivale a 0.36A, por lo que a valores menores de esta corriente ya podemos considerar que la
bateria se ha cargado.

De esta manera, se concluye con éxito el primer objetivo y se cumple con los margenes del
indicador.

4.9 Graéfica de carga de bateria de ion litio de 24V con una fuente de
alimentacion de 17V 10A.

La figura 27 corresponde al grafico obtenido del proceso de carga de la bateria de ion litio de
24V.
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Figura 27. Gréfico de proceso de carga de bateria de acido plomo de 24V.

De la figura 27, se observa que el proceso dura 245 minutos, para las 2 etapas de carga.

Es importante mencionar que la tensién y corriente suministrada por la fuente de alimentacion
fue estable, ya que, para la primera etapa, la tensidn de entrada se mantuvo constante a 14.2V y
la corriente de entrada a 6.3A, para la segunda etapa la tension de entrada aument6 de forma
paulatina hasta un valor final de 15.9V y la corriente de entrada disminuyd hasta 0.4A.

La primera etapa tuvo una duracion de 48 minutos y se tiene un promedio de corriente de carga
de 1.99A, bastante preciso a la corriente de carga deseada con un porcentaje de error maximo de
4.5 % y un porcentaje de error promedio de 0.5 %.
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La segunda etapa tuvo una duracion de 197 minutos, su tensién promedio de saturacion fue de
4.18V por celda, en total 29.2V. El porcentaje de error maximo de esta tension es de 0.96 % y el
porcentaje de error promedio de 0.65 %. La corriente de carga disminuy6 hasta un valor de 0.21A.

De esta manera, se concluye con éxito el segundo objetivo y se cumple con los margenes del
indicador.

4.10 Algoritmo de MPPT

El algoritmo que se implementd fue el de perturbar y observar, dado a su facilidad de
implementacién y a que su eficiencia es aceptable acorde con las especificaciones y
requerimientos de este proyecto.

Para la prueba del algoritmo, se necesit6 de una referencia para poder comparar la potencia
maxima que entrega el sistema con MPPT con el punto real en esa irradiancia especifica, por ello,
lo primero que se hizo fue hacer una prueba para lograr un tipo de “caracterizacion” del médulo
fotovoltaico utilizado, para esto, se utilizo el siguiente analisis de resistencia equivalente vista por
la fuente de alimentacion, en este caso, el mddulo fotovoltaico.

La figura 28 corresponde al circuito de resistencia equivalente vista desde la perspectiva del
maédulo fotovoltaico.
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Figura 28.Circuito de resistencia equivalente visto desde la perspectiva del moédulo fotovoltaico. [25]

Se puede encontrar una resistencia equivalente vista desde la perspectiva del médulo fotovoltaico,
con la siguiente ecuacion:

R _ Vent
equiv — I
ent

(38)

Con base en las ecuaciones (23) y (24), se puede reescribir la ecuacién (42) como:
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(1 - D)Vsal

Requiv = T, (1 = D)?*Rcarga (39)

(1-D)

Con base en la ecuacion (43), se tiene que la resistencia equivalente vista desde el médulo
fotovoltaico es dependiente tanto del valor de ciclo de trabajo de la sefial de control del PWM, asi
como de la resistencia de carga, en este caso la resistencia interna de la bateria, la cual en el
momento es que esta descargada, tendra valores muy pequefios en el rango de los mQ.

Se realizd la prueba con el circuito previamente disefiado de la figura 24 conectado a una bateria
de &cido plomo descargada, con un ciclo de trabajo inicial de 1% y cada 10 segundos se aumento
el ciclo en pasos de 1%, de esta manera, se hizo un barrido de valores del ciclo de trabajo hasta
llegar al 100%, para obtener una tension casi a circuito abierto con una corriente casi de OA hasta
una tensién muy baja con una corriente de casi corto circuito.

Se guardaron los datos en un archivo .txt, para luego graficarlos con Excel. La figura 29
corresponde al grafico de corriente del panel vs tension del panel. Esta prueba se realiz6 el dia 4
de mayo del 2017 a las 9:37 am con una irradiancia promedio de 805 W/m?.
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Figura 29. Ipanel vs Vpanel.

La figura 30 corresponde al grafico de potencia de panel vs tension de panel.
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Figura 30. Ppanel vs Vpanel.
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Con base en los resultados obtenidos, la potencia maxima fue de 107.2 W, con una tension del
mddulo fotovoltaico de 15.59V y una corriente de 6.88A. Seguido a estos, se prob6 el algoritmo

de perturbar y observar, detallado a continuacion en la figura 31.

Medir V(k), I(k)

Aumentar
PWM

P(K)=V(K)*I(k)
AP=P(k)-P(k-1)

V(k)}-V(k-1)=0

Disminuir
WM

V(k-1)=V(k)

V(k)-V(k-1)=0

P(k-1)=P(k)

Doénde:

V(K) : Es la tension entregada actual del médulo fotovoltaico.

V(k-1): Es la tensién entregada anterior del modulo fotovoltaico.

P(k): Potencia entregada actual del mddulo fotovoltaico.

P(k-1): Potencia entregada anterior del modulo fotovoltaico.

AP: P(k)-P(k-1).

Figura 31. Algoritmo de perturbar y observar.

Aumentar
WM
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Se probo el algoritmo de la figura 31 junto con el circuito previamente disefiado de la figura 24
conectado a la bateria de acido plomo descargada, con una irradiancia promedio de 805 W/m?,
los resultados se aprecian en la figura 32.
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Figura 32. Resultados de prueba del MPPT.

La figura 32 muestra la forma en que se comporta el algoritmo MPPT de observar y perturbar, ya
que la potencia oscila entre 2 rangos y el punto maximo se encuentra en este rango de oscilacion.
En este caso, la potencia oscila en un rango entre 101.2W y 104.1W.

La potencia promedio en ese lapso de 483 segundos fue de 102.6 W, lo que deja un porcentaje de
error con el punto de maxima potencia de 4.29%, lo cual esta por debajo del minimo establecido
por el indicador.

Con este algoritmo de MPPT vy el algoritmo de control de carga de las baterias de &cido plomo e
ion litio de 24V expuesto en la figura 20, se procedid con el disefio del algoritmo de carga de las
baterias.

Es importante mencionar que el algoritmo MPPT se utilizara Unicamente en la etapa de corriente
constante, ya que en esta etapa se requiere de la corriente maxima de carga y es donde se extrae
la mayor potencia del proceso de carga, ademas, el MPPT se utilizara en caso de que la corriente
que reciba el circuito convertidor CC-CC no sea suficiente para abastecer a la bateria de su
corriente de carga necesaria en la etapa de corriente constante.

La figura 33 corresponde al diagrama de flujo del algoritmo de control de carga de las baterias de
acido plomo e ion litio de 24V.
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Figura 33. Algoritmo de control de carga de baterias de &cido plomo e ion litio de 24V con un médulo

fotovoltaico como fuente de alimentacion.
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4,11  Grafica de carga de bateria de acido plomo de 24V con el
maddulo fotovoltaico.
El siguiente paso, fue probar el sistema con el médulo fotovoltaico como fuente de energia. La
prueba se realizo, en un dia relativamente soleado, pero con nubes. En esta prueba se probaron
las 3 etapas de carga.

2,5

1,5
Vo/celda (V)

1 lo(A)

0,5
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-0,5
Tiempo( minutos)

Figura 34. Gréfico de proceso de carga de bateria de acido plomo de 24V con médulo fotovoltaico.

Del grafico de la figura 34, se aprecian las 3 etapas mencionadas en el marco teorico, la primera
etapa de corriente constante, donde se notan en unos intervalos de tiempo donde la corriente
disminuyo de forma abrupta, esto debido a que en ese momento una nube se interpuso entre la
linea de vision del sol con el médulo fotovoltaico, se puede comparar con la figura 38 la cual
muestra en detalle la corriente, tensién y potencia entregada por el médulo durante el tiempo de
duracién del proceso de carga de la bateria. EI en momento en que la nube se aparta de la linea de
vision la corriente incrementa hasta estabilizarse en el rango requerido por el sistema para esta
etapa. La duracion de la primera etapa fue de 160 minutos.

En la segunda etapa, el sistema estabilizd la tension de tope en un promedio de 2.41V/celda,
equivalente a 28.92V en total, esta etapa tuvo un tiempo aproximado de 82 minutos.

En la tercera etapa, el sistema estabiliz6 la tension de mantenimiento en un promedio de
2.25V/celda, equivalente a 27V en total, esta etapa tuvo un tiempo de 60 minutos.

La figura 35 corresponde al grafico de tension, corriente y potencia entregada del médulo
fotovoltaico al sistema de carga de la bateria de acido plomo de 24V.
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Figura 35. Grafico de tension, corriente y potencia entregada por el médulo fotovoltaico al sistema de
carga de la bateria de acido plomo de 24V.

De la figura 35, se aprecia que en los mismos intervalos de tiempo donde la corriente de carga de
la bateria tuvo disminuciones abruptas, fue debido a que el médulo fotovoltaico tuvo estas mismas
disminuciones tanto en la corriente que genera como en la tensién, y consecuentemente en la
potencia entregada, dado que la nubosidad afecta de manera directa con el nivel de irradiancia
recibido por el modulo, y esto afecta la energia que dicho médulo pueda generar y entregar al
sistema requerido.

También, se observa de la figura 35, que la grafica de la corriente y en consecuencia de la potencia
llega a ser “negativa”. Esto se debe a errores de lectura por parte del sensor de corriente ACS712
de 30A, debido a que su sensibilidad es baja, alrededor de 66mV/A, y a valores por debajo de los
100mA de corriente, no se tiene una lectura correcta de parte del sensor.

4.12  Grafica de carga de la bateria de ion litio de 24V con el
maodulo fotovoltaico.

Se realiz6 la carga de la bateria de ion litio, con el médulo fotovoltaico disponible en la estacion,
en un dia soleado y con nubes. La figura 36 corresponde al grafico del proceso de carga de la
bateria, este proceso consta de 2 etapas: corriente constante y tensién maxima constante.
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Figura 36. Gréfico de proceso de carga de bateria de ion litio de 24V con mddulo fotovoltaico.

Del grafico de la figura 36, se aprecian las 2 etapas mencionadas, la primera etapa de corriente
constante, donde se notan en unos intervalos de tiempo donde la corriente aument6 de forma
abrupta, esto debido a que en ese momento se despejo atin mas la linea de vision entre el sol y el
maédulo fotovoltaico, por lo que aument6 de manera significativa el nivel de irradiancia recibido,
a lo que el sistema reacciona de manera que la corriente de salida regrese al intervalo deseado. La
duracion de la primera etapa fue de aproximadamente 75 minutos.

En la segunda etapa, el sistema estabilizo la tension de tope en un promedio de 4.17V/celda,
equivalente a 29.19V en total, esta etapa tuvo un tiempo aproximado de 130 minutos.

La figura 37 corresponde al grafico de tension, corriente y potencia entregada por el médulo
fotovoltaico durante el proceso de carga.
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Figura 37. Gréfico de tension, corriente y potencia entregada por el médulo fotovoltaico al sistema de
carga de la bateria de ion litio de 24V.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logré implementar un sistema de control y monitorizacién de corriente de carga para
la bateria de &cido plomo con un porcentaje de error maximo de 3 % y un porcentaje de
error promedio de 0.5 %.

Se realizé un sistema de control y monitorizacion de corriente de carga para la bateria de
ion litio con un porcentaje de error maximo de 4.5 % y un porcentaje de error promedio
de 0.5 %.

Se puso en funcionamiento un sistema de control y monitorizacién de la tension de
saturacion de carga para la bateria de acido plomo con un porcentaje de error maximo de
2.81 % y un porcentaje de error promedio de 0.83 %.

Se desarroll6 un sistema de control y monitorizacion de la tension de saturacion de carga
para la bateria de ion litio con un porcentaje de error maximo de 0.96 % y un porcentaje
de error promedio de 0.65 %.

Se implementd de manera exitosa el algoritmo MPPT de perturbar y observar, con un
porcentaje de error de 4.29% con respecto a la caracterizacion del modulo fv realizada.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda agregar un moédulo de conexion a internet al sistema, de manera que se
puedan enviar mensajes a una red social para que el usuario reciba alertas importantes
sobre su bateria. También se puede agregar un médulo GSM, para recibir mensajeria de
texto directamente al celular, con un teclado matricial se podria digitar el nimero
telefonico cuando el sistema lo pida, y que luego el mismo lo almacene y se comunique
con el médulo gsm para que envie mensajes de importancia.
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Anexos
7.1. Hojas de Fabricante
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Semsor IC
with 2.1 ETRMY Lolation and a Low-Reststance Cirrent Conductor
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kEVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

ACST712

COMMON OPERATING CHARACTERISTIC S owar ful range of T, Cp = 1 0F, and Vi = 5, uniess othersiss speciiad

Charactariatic | symbol Teat Conditions | min. | Typ. | Max | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supgly Voliage Ver 45 | 50 | ss v
Supply Cument Iz | Voo = 5.0V, CUIpUE open - T 13 mA
Cutput Capacitance Load Cloan |VIOUT o GND - - il nF
Culput Reslstve Load Rioan | VIOUT 10 GND 47 - - i0
Primary Conducior Reslstance | Rogame [Ta=25°C - 12 - mi
Rise Tme v [lp=lpimax), Ty=25°C, Coyr=open - 35 - U
Frequancy Bandwidth 1 [-308 T, =25°C b 5 10 A peak-io-peak - 80 - kHz
Nonlingartty E |Overful mnga of - 15 - %
Symmetry Eayw | Overtul mngs of % [0 [ m | %
ZerD Cument OUpULVORage | Vigyg [Blrectiona; =04, T, = 25°C - e -
I b Enu}ﬁuﬁgeﬂﬂm Of Glzady-Glale Vel T,=25°C, Z0Apresen | 3 _ "
Magnetic Coupling - 12 - GiA
Inemal Fiter Registance” Regm, 17 i

"Device may be operaied at higher primary cument levels, |, and amblent, T,, and Inemal leadframe temperatures, T, provided that the Maximum
Junction Tamperature, T jmax), Is niot exceeded.

HiE=01mT
E'H1:",.,|T:,1'i:l'l'l15-EIH RC circult via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

Min. | Typ. | Max | Units
Operating Infemal Leadframe Temperawz | T, |Erange T - ] 'C
Vaue | Units
Junclion-io-_za Themal Reslsancs: Rax | MOUREd on the Allagro ASEX 712 evaluabion board 5 | CW
Maounted on the Alliegro BS-0322 evaluation board, Inciudes the power con- o
Junction-to-Amplent Themal Resistance | Ras |- oy the 23 | 'CW

‘Adational themmal Information I8 avalladle on the Allegro webshie.

IThe Allegro evaiuation board has 1500 men of 2 02. copper on 2ach side, connacted to ping 1 and 2, and to pins 2 and &, with Mermal vias connect-
Ing the [ayers. Performance valuss Include the power cansumed by the PCB. Furiher datalis on the board are avalabie from the Frequantly Asked
Qu=stions document on our website. Furher information about boand deskn and themal pesformance also can be found In the Appications Informa-

tlon section of this datashest.
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ACST12

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS LIolation and a Low-Resistance Curremt Conductor

¥058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS Tym—iPCin "0, e 0F, and Wi = 5] Lmiess othenstce spacfied
Charaotarica Symbal Tect Conditions Hin. | Tym | M= Units:
Oipfi mized Aocuracy Range b -5 - H A
Bttty Sems | Overful mnge oflp T, = 355 180 i85 130 A
Kiokse . Peai-to-peak, T, = 25°C, 185 myik programmed Eznsiivity, _ H _ -y
*HOZEFR) | m 47 O, Gy e = 0PN, 2 kHE Banciwich ’
Ty=—4I'C 1025 - 1% - mamG
Do Curent Cutput A=
e N T T RE | - | e
) ) Tam—-41"Ci0 25" - 0.0 - mis™C
Semstity Sope Tu= =G 0 150G - -{1.008 - mIA™C
Total Culget Emort oy |b=E AT, =250 - [ =5 | - %

' Device vy e operied a2 higher primary oument ieveis, |, and ambient emperatunes, T, provided tat e Masimum Juncion Tempemtone, T,

5 ik escesded.

Pemeninge of Ip, Wi s = 5 A Oufput fiered

X208 PERFORMANCE CHARACTERISTICS! Tam—2"CinEns, Crm 0 and Vo = 5 W, Uiy ciemwise speciisd

Charaoher o Symbal Tagt CondRione M | Typ | Max Units
Cipfi mized Aocuracy Range b -X - X A
Bttty Sems | Overful mnge oflp T, = 355 % 00 ik A
Kiokse . Peai-to-peak, T, = 25°C, 900 miiA programmed Eznsiivity, _ " _ -
“NOISEFR) |0 m &7 P, Gy = 0PN, 2 KHE Danchvicth :
Ty=—4I'C 1025 - .32 - mirz
Joro Curent Cutput i1 -
e W T IECh G S T I
Ta=—30"Ci0 25'C - amT - MG
Bty Afere
vy Sope Tu= =G o 150G - =100 - MG
okl Culped Emort Err |20 A, T, = 250 - [ =5 | - %

' Device vy be operied &2 higher primary oument leveis, |, and ambient emperatunes, T, , provided tat e Masimum Juncion Tempemtune,

T, imax), |5 nof exceaded.

“Pemeninge of Ip, Wi e 20 A, Culput filered,

w304 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, -3 Cin S, Cpm 17, a0y, = 5], umiesss obferwise gpecied

Chamoiericti Symnibol Tt Condiions M | Tep | Max Units
Cptimizsd Aoouracy Fange Iz =i - LI &
Sensibvily Benz | Overfdllrange of |, T, = =20 £3 B5 8 W
Nolse " Pesk-iopeak, T, = 25°C, 55 mIA programmed Eensiiviy, _ - _ -y

HOBSEFP |2, w &7 OF, = 0pen, 2 k2 bandwidth ' !
T,=-LrCi 250 - 1.3 - miG
Ty ol Ol A,
o A [T,=25C o 150G - [2E]| - TG
Sensitviy Siope . T,=-LrCi 250 - ouoar - mMIARG
Tyw 25'C 0 150°C - -0 - s
Tobsl Cuipud Emor Emr  |p=230A4 TanE"C - =5 - %

Do ey bee operabed o Figher primary curment kevels, (L, and amibient tsperatures, T,, provided that the bsdmum Junction Tempsratue

T iz, = not smresded

IPamaniage of |, wih = 304 Cuiput fiened



ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
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Characterstic Peformance
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| ENERPOWER |

.Mly positive energy

Enerpower 24V Akku ZLO7010-F

Allgemein

Der Akku 24V wird in gin Gehduse der Fa. ZhenLong, Modell ZLOT010-F
gefertigt. Dieses Gehduse findet man w.a. bei Marken wiz Prophete und Alurex
im &ldi, Praktiker, Hagebaumarkt, OB und mehr. Enerpower Aklkus werden in
Berlin-adlershof mit Markenzellen gefertigt (bspaw. Samsung S0, Panasonic,
Sanyo, LG Chem).

Modelle
Modell Zelle Kapazitat
SF24viDah Samsung ICR18650-26] 10,4 Ah
SF24v11 6ah Samsung INR1E650-29E 11,6 ah
SF24v11 6ah Sony US18650NC1 11,6ah
SF2avi3ash Samsung ICR18650-261 138k
SF24v14,5Ah Samsung INR1B650-20E 14,54h
SF24V16,754h Sanyo NCR18650BL 16,754h
SF2avi7ah Panasonic NCR1EG508 17ah
SF24v17,254h Samsung INR1B650-35E 17,254h
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Technische Spezifikationen - Enerpower 24V Akku ZLO07010-F
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Technische Daten

Li-lon-Zelle: 18650 zylindrische Zelle
Spannung (nominal): 24V [25,9V)
Kapazitat: 10,404h — 17,2540
Energie: 250Wh — 414Wh
Konfiguration: 754P / 7559

Interner Widerstand: < 75 mOhm
Ladespannung: 29.4Y
Dauerentladestrom: 184

10 Min. Entladestrom: 204

5 Sekunden Entladestrom: 354

Sicherheit

& Temperaturiberwachung
o Laden: 0-40 Grad Celsius

¢ Entladen: 0-65 Grad Celsius
# Schutz gegen Uberladung: 29,75V

& Schutz gegen Tiefentladung: 17,500
= |ntegriertes Zellen-Balancer

Kontaktdaten

EMERdan GmbH

Zentrum fur Mikrosysteme und Materialien
Kax-Planck-5tr. 3

1243895 Berlin

Telefon: +49 - (0)30 - 6392-20400
Fax: +49 - (0)30 - 6392-20402
E-Mail: sales [at] enerdan.de

W enerpower. de

Techpische Spezifilationen - Ensrpower 24V Akku ZL07010-F
E]
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IRF540, SiHF540

VISHAY.
v Vishay Siliconix
Power MOSFET
PRODUCT SUMMARY -
Vs ] 0 = Dyramic dWdt Rating
e L * Fiopatitivs Asrtancies Ratod noHe"
Ty o] 1] = # 175 "G Operating Temperatuns
] 1 + Fast Ewiching
T I0C = « Ean of Farabaiing
& Eimpis Drive Requiremens
Cormiguration Eingic
& Complant @0 RoHE Directive 2002OSEC
o
TOLZ20AE DEZCRIPTION
Third garsralicn Power MOSFETS from Vishay provics Hhe
il designer with the bosl combination of Tast =wiching,
i a | nppedired  devica design, low  ongesistance  and
1 cost-afeci eness.
o Tha TO-ZS0AS package | universaly prefomed for al

- H]

H-Crammed BOSEET

commemial-indusiial applcations o power dissipaion
lewais to approwimatcly 50 W. The low tharmal rosisiancs
and low package cost of the TOL-Z208H coniribuia fo s
wida acosptancs thioughout e industy.

ORDERING INFORMATION
[ Package TO- A
Lo e N
FF=ad
R Lo
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 “C, unless othensise noted)
PRAAMETER EYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Soarca Vokage i 100 v
Caln-Sourcs Voloos Vs w2
Comimuous Drain Cusant Vs a0y Tg=m [ =
' = To=100°G ' m '
Pusad Orain Cuma® [} 110
Lingar Domding Fackr 1.0 Wi=C
Slingis: Puise &vwlandts Enamy® Eax 250 =l
Fecsartva Avalanche Cu-—=n@ lan ra] ]
Rapative Avalarcha Enamy® Ean iE] =]
Mmimum Poswar Dissipaton | e B~ 180 W
Praxir Dinechs: Figooraary i vt s W
Oparating Junciion and Slomos Tanparatas Rangs Ts Tag -55 o + 178 -
Soiderng Raommandations Pk Tamparairs] fior 903 R -
1 [
Mounting Toequa E-2k or KB sovaw T om
o Leli 3]
2 Faccitve s pubss width Imisd '-m-untrnm tara 1)
n '-',-_::ea'.-ﬂ:rflg'lT_:z':.L: oH, R =380, g = #.pn:‘l-?f:; :
c. lenx 38 &, il < 170 AkE, W 5 om Ty 178G
d 18 mm o crse
" Pz conaining ieminations: arm not AoHS complant, eeemplions may apply
Dooumant Kumbar &1k WAV o0m
511-Zm10-Few. B, i1-War-11 1
i dharoe wittoul nofics,

This dximheat Is
THE PROCLICT DESCREHD HEREIN AND THES DATRSHEET ARE BUBETT TO BPECIAC DISCLAIMERE, SET FOATH AT Bryw vishay ooy oo 7o (00
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IRF340, SIHF540

Vishay Siliconix

THERMAL RESIZTANCE RATINGS

PARARETER SEYMBOL TP REN UNIT
Maximu= Junction- to-dembiant Fam B
Case-m-Eink, Fiet, Sreaysed Surbica Rers [ CAW
MZTUS Junobon- in-Casa (D Fnr 10
SPECIFICATMINS (T = 25 “C, unless ctheraise noted)
PARAMETER | svmBoL | TEST COMDNTIONS [ M | 1Y | max | unT
Ghatic
Crain-Souns Ersasnioen Woitane j Wi =0V, Ip = Il A 1100 W
Vi Temparaire Cosfoant AN Flernog i 3m G, = 1M f1d W
Gaie-Sourmg Thnesnoid Yoitage Vo Viom = Vizz, o= 2390 p& 20 450 ]
Gale-Sours Laakaog s [ w20 | nA
o Ciatn Voo Cra i K Vog = 10, Vs =0V Jim
Ziarn Clalm W n =1
g s Ve = B0 Y, Vs =0V, T) =183 e s bA
Drain-Souns: Dn-Eiato Rosksianos Fnsir ¥ =0DW o=17 A oorr I
Fonexd Teamsconduciaos = [ ar g
Dyrarmic
Inquit Capanitanog Com V=0V, 1700
Crutput Capaniianng Com W = 2e = EE BF
Favarse Transker Caparitanca [ I= 1.0 WHz, 320 fig. 10
Tokal Gain Chame O T
p—— - . - p= 1T A, ¥ipg = 8DV, - a
oy pre] < s =T :ﬁi'ﬁg.l.'.l'd'é: 1 LF
Gaie-Drain Chama S a3
Tum-On Dy Tima . 1
Fiss: Time L N VYm=mV =174 o -
TET-CrT Dkay TITS e Rg = .1 &, A= 200, 500 fig. 100 e
Fall Tima k 45
Intamal Drain Incductanos Lo Sztwoan lad 4.
& mm L= tom -
paoiane and camar of e
Inizmal Sourcs Inductanocs Ls ks oomact ] Ta
Crain-Gowrta Body Deeda Sharacianstcs
Confnuows Sousco-Deain Dioda Curmant K ;I.ﬁ“ ,__szl a8
o ol T ‘_ij 8
Futsad Dicaa Forward Curan® k2t p -0 uncdon dioca = 1
Endy Diods Volages YW'en Ty=im G lg= A& Vog=0Wa 2 U]
Endy Diods Fevarss Racovary Tima i+ 168 Syt -]
— - — Ta= 370k = 17 & JER = 200 AfEe
Endty Diods Fevarss Aecoery Srarga Ciy 13 18 |LE
Fonerd Tum-On Tima Lr Inivinesic tum-on ime s regigible: [lum-on b dominaiad by Ly and Lo)

Holes

4. Rapativo cxhing, puisa wicth Bmitad try masimem unotion empermies s fig. 11)

b, Fulss widh < 30 prdulyocle < 3 %
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o IRF540, SiHF540

' Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unlass othenwise noted)
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IRF540, SiHF540

VISHAY.

Vishay Siliconix
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Fig. 5 - Typical Capacittance vs. Draln-to-Source Voltage
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IRF540, SiHF540
Vishay Siliconix

Ve iy

""::.f /'f ] .
30 N R, f Ei.' OuT. 1
= r%u_f

25 P -
F [ - :f-ﬂ_ iny
- = [ Pulss wih 5 1 s
5 Duly faciors 01 %
£ S I
3 15 P
- . Fig. 10a - Switching Time Test Circult
g "'\
o 0
& K
5 ‘Hl I"r::"!' l,IlI i % |l.'
5 )
‘" o 7
0 v o/
B OS0 T8 10 15 180 17E Y Vi
M % T, CEse Temperaiurs (*C) 0 .-"ll lIII. ."E‘.
Ve JI1| — \
lyery, b b, b
Fig. @ - Maximum Drain Current vs. Case Temperaturs FIg. 108 - Switching Time Wavstorms

o o1 fm—trt=—=1"T1 =

o0& =

1
o i Singla Pulsa
0. = (T I

Tharmal Res ponss (Ze e
a ||l
I
i =1
L
1
i
|
1
L EII

||:?
0% 104 109 e ai i o]

f— ;. Rctanguiar Pulse Duration [5)

81



@D xwvenocusn T
ASipax -] e R A - . —] I_l' 0
| [EE] AE—E] nf A49E.3 340
i !:1 ", | e
|
|
|
[

DS

I 5 AL 05|

= 1

Armr oinmnrmnrr r rmrr

=T

i

L E (S

3

E
C
C
C
E
C
C
C

AL 0.2
0,5

| —
26,3308

1
ot [ §)
I:IEI:I:I:II:IEI:I:Iﬁ'

- [ Ll ¢
|:_ = ] _;, . [
A

i
| kb 5545 la—
G4, 5E0F Display Pattern
LED BEKL L EL BELJ or
FE ki )
il ek without BEL
I
Fosfuwre Mechanioal Dats
. € U or Egu i
Mochuls Semenns Bl D300
3. +5V power suppyiAlse avaliatis tr +3.0V) . —_—
4, 1470 deety eI AT BiSriad T
& BML fo e oiven by plad Gind,or pini & pind & or A K ot mne G340k ar -
& N opbonal Charscsr moe A0S 1] T
FiN Mo | Swmibol Fucts Mmmmmmnm._
- Unk
1 vaE | GND em | Eymbal T [
2 VDO +5y Powsr supply | VOO-VED | -0 JE— ) "
[P — W a3 — VoD
3 T Contrast adustment
Elsctromical characherisiios
& B H/L R=gisher smiact signal :
" " =3 Eymied | Condidizn Unié
5 AW H'L Read Wrile signa Min | Typ | Max
=y 47 | s5p | == W
H'L Eraiie signa i’ VoD
& E T aamy |27 | an | =3 W
- OEC HL Dala bus lne Euppiy oerrend (2] [ T & m&
g oEd HL Data bus lim= ARG | = — | =
| | ._"'““’",_.,_, --1“_-":-':;- - oin 4r | 55 | =8
5 DEZ HL Daia bus lire A WO-Wo Py a3 T T "
10 pgz | HL Data bus ine A, Wi s | a1 | oax | a8
e | — | — | —
HL Daia bus lire
1 DE4 LED e wolege | BT = — | 47 48 W
12 oes | HL Daiabus line L0 doramrs cumene | 7 =C | — | 13 | 1 | mA
13 | pes | HL Databus iine Bpwernmy g |wenw | |||
HL Dala bus |
4 DET o= isplay charschor sddress ook
+d I for LED Simpay oo rton
15 A o2 3 4 2@ T AP0 fF 28T 4o pES gE
T I T -1 :::

82



Lot SR302 THRU SR510
S 5.0 AMPS. Schottky Barrier Rectifiers

Violtage Range
20 to 100Volts
m—— Current
5.0 Amperes
Do-201AD
Features
+  Low forward voltage drop
% High current capability
< High reliability |
4 High surge current capability — 10 )
Mechanical Data I'|—--| [~ |
4  Cases: DO-201AD molded plastic g TG G
< Eposgy: LIL 94V-0 rate flame retardant i
< Lead: Axial leads, solderable per MIL-
STD-202, Method 208 guaranteed
%  Polarity: Color band denctes cathode end e
4 High temperature soldering guarantesd: e el
250°CH10 seconds/ 375", (9.5mm) lead e l
lengths at 5 Ibe., (2.3kg) tension
< Weight: 1.1 grams Dimensions in inches and [millimeters)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics
Rating at 257 ambient temperature unless otherwise specified.
Single phasze, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.

For capacitive load, derate cument by 20%

SR | SR | SR | SR | SR | SR | SR .

Type Number 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 509 | 510 | YN
Maximum Recurmen: Peak Rewerse Voltage 20 20 40 50 a0 a0 100 W
|M-!ﬂ murmi RI2 Voltage 14 21 28 35 42 63 7 W
|M-=u mum DC Biocking YoBage 20 30 40 50 a0 el 100 W
Magimum Aserages Foreard Reckfied Cument
Ses Fig. 1 =0 A
Feak Sorward Surge Corment, 8.2 mis Single Half Sine-
wave Superimposed on Rated Load (JEDEC method ] 150 200 A
|M-:a mum Instanareous Forwand Voltage @504 .55 | 070 0.8 W
Magimum 0.C. Reverse Current ) T,=257T 0.5 0.2 e
ak Rated DC Blocking Voitags i Te=1007 ot 10 iy
Typical Thermal Resistance (Mobe 1) R & J& 15 10 TwW
Typical Juncion Capachance Mok 2) 500 3B0 | 112 pF
Ciperating Junction Temperaturs Range T, £ 1o +125 £ to +150 T
Storage Temperaturs Sangs TeTo F5 by =150 T
Motes: 1. Thermal Resistance from Junciion to Ambient Vertical™.C. Board Mounting, 0.27572.5mm)

Lead Length

2. Measured at 1 MHz and Applied Reverse Voltage of 4.0V DUC.
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FIG.3 TYPICAL REVERSE CHARAMTERISTICS
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