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RESUMEN
El presente proyecto consiste en el dise&ntilde;o (hardware y software) y construcci&oacute;n
de un controlador de carga o cargador de bater&iacute;as de plomo &aacute;cido de 12 V,
mediante un panel fotovoltaico, usando un algoritmo de carga MPPT (Maximum
Power Point Tracking, Seguimiento del Punto de M&aacute;xima Potencia) que permite la
extracci&oacute;n de la m&aacute;xima potencia del panel a cualquier radiaci&oacute;n solar.
El panel fotovoltaico usado es de 25W y 12V nominal, los valores tanto de
corriente como de voltaje son monitoreados todo el tiempo a la salida del panel y
a la entrada de la bater&iacute;a usando sensores de corriente especializados para este
tipo de sistemas, dicho sensado de corriente como tambi&eacute;n el de voltaje sirven
para aplicar el algoritmo de carga de la bater&iacute;a y el algoritmo MPPT del panel
fotovoltaico.
A su vez para poder realizar el control del voltaje y corriente hacia la carga (la
bater&iacute;a en este caso) se dise&ntilde;&oacute; y construy&oacute; un conversor DC-DC reductor
elevador SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter), que es el m&aacute;s
indicado para este tipo de sistemas.
El microcontrolador ATMEGA8, ejecuta el algoritmo de carga que involucra las
etapas de carga de la bater&iacute;a; para esto, es necesario la lectura de las siguientes
variables sensadas: voltaje, corriente y temperatura. Parte de este algoritmo de
carga es el algoritmo del MPPT, donde es necesario el sensado de voltaje y
corriente del panel, por lo tanto para cumplir todos estos objetivos se explota al
m&aacute;ximo este microcontrolador utilizando gran parte de sus herramientas.
Las etapas de carga utilizadas son las siguientes:
Modo Nocturno: en esta etapa la radiaci&oacute;n solar es casi nula por lo tanto el
sistema no entra en funcionamiento, esperando una radiaci&oacute;n &oacute;ptima para poder
trabajar.
vi!
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Carga bruta: durante esta etapa, la carga del panel hacia la bater&iacute;a se hace a su
m&aacute;ximo valor, funcionando aqu&iacute; el algoritmo del MPPT, el cual sensa voltaje y
corriente obteniendo una potencia que compara con la anterior muestra para as&iacute;
dependiendo de las condiciones establecidas en el algoritmo aumentar o disminuir
la relaci&oacute;n de trabajo, llevando al sistema a su m&aacute;ximo punto de potencia.
Absorci&oacute;n: una vez que el nivel del voltaje de la bater&iacute;a llega a 14.2 V el algoritmo
trata de mantener constante el voltaje, disminuy&eacute;ndose as&iacute; la corriente de la
bater&iacute;a por caracter&iacute;sticas propias de &eacute;sta.
Flotaci&oacute;n: al disminuir la corriente a un umbral menor de 100 mA deja de trabajar
en absorci&oacute;n para entrar en flotaci&oacute;n, que se utiliza para mantener la capacidad
de la bater&iacute;a evitando su autodescarga, cargando la bater&iacute;a a una corriente baja
que compense el consumo del controlador de carga.
Para la visualizaci&oacute;n de las variables del sistema y de las diferentes etapas de
carga de la bater&iacute;a se usa un display de cristal l&iacute;quido (LCD) y leds luminosos,
donde al momento de la carga se pueden mostrar el voltaje y corriente que provee
el panel solar, as&iacute; como tambi&eacute;n la temperatura, corriente, voltaje y la etapa de
carga de la bater&iacute;a en la que se encuentre.
vii!
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PRESENTACI&Oacute;N
El presente proyecto est&aacute; dedicado a la implementaci&oacute;n de un sistema para el uso
y optimizaci&oacute;n de energ&iacute;as renovables que hoy en d&iacute;a es un puntal en el
desarrollo tecnol&oacute;gico, porque el mundo se est&aacute; encaminando a enfrentar los
problemas ambientales, donde la gente de ciencia tiene la obligaci&oacute;n de
solventarlos. Controladores de carga basados en paneles fotovoltaicos y sus
correspondientes sistemas que marcan una eficiencia en su funcionamiento son la
soluci&oacute;n para resolver el poco desarrollo acerca de este tipo de temas en el pa&iacute;s.
El dise&ntilde;o y la construcci&oacute;n del prototipo experimental de un controlador de carga
solar MPPT, vienen enmarcados en diferentes estudios y pruebas, para lo cual se
distribuy&oacute; este trabajo de la siguiente manera:
En el cap&iacute;tulo uno se realiza un estudio general de la energ&iacute;a solar fotovoltaica y
sus caracter&iacute;sticas, la energ&iacute;a de las regiones del espectro de la radiaci&oacute;n solar
que puede ser aprovechada en la Tierra. Tambi&eacute;n se efect&uacute;a un estudio del
funcionamiento de los captadores de esta energ&iacute;a, los paneles fotovoltaicos.
En el cap&iacute;tulo dos se describe de forma clara y concisa el soporte cient&iacute;fico de
este proyecto, que consta de la teor&iacute;a del controlador de carga solar y del
algoritmo MPPT.
El cap&iacute;tulo tres abarca toda la ingenier&iacute;a del proyecto, el dise&ntilde;o de la parte de
control y potencia del sistema implementado, detallando todos los c&aacute;lculos y
razonamientos respectivos.
En el cap&iacute;tulo cuatro se presenta las pruebas y resultados as&iacute; como la
demostraci&oacute;n de que esta investigaci&oacute;n cumple los objetivos trazados con
anterioridad, y se identifican con todas las variables que relacionan al proyecto.
En el cap&iacute;tulo cinco se detallan las conclusiones y recomendaciones.
1!
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CAP&Iacute;TULO 1
ESTUDIO DE LA ENERG&Iacute;A SOLAR FOTOVOLTAICA
1.1 CLASIFICACI&Oacute;N DE LAS FUENTES DE ENERG&Iacute;A.
Todas las actividades que se desarrollan en la vida diaria involucran energ&iacute;a, por
lo tanto, la energ&iacute;a permite la existencia del mundo. La energ&iacute;a se define como la
capacidad de producir trabajo, cuya unidad de medida es el Joule (J).
La naturaleza es un gran reservorio de almacenamiento de energ&iacute;a, a trav&eacute;s de
todos sus elementos, ya sean estos vivos o inanimados.
A los elementos de la naturaleza que pueden suministrar energ&iacute;a se les denomina
fuentes de energ&iacute;a. Las fuentes de energ&iacute;a pueden ser renovables y no
renovables. [1][2]
1.1.1 FUENTES DE ENERG&Iacute;A NO RENOVABLES.
Las fuentes de energ&iacute;a no renovables son aquellas que se encuentran en forma
limitada en la naturaleza y se agotan a medida que se las consume. Las
principales son los combustibles f&oacute;siles (el petr&oacute;leo, el gas natural y el carb&oacute;n),
los cuales son extra&iacute;dos de la tierra y no pueden ser renovados ya que para su
formaci&oacute;n demoraron millones de a&ntilde;os descomponiendo material org&aacute;nico en el
interior de la tierra. La energ&iacute;a nuclear es otra fuente no renovable de energ&iacute;a.
1.1.2 FUENTES DE ENERG&Iacute;A RENOVABLES.
Las fuentes de energ&iacute;a renovables son las que se obtienen de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energ&iacute;a que contienen,
y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Provienen
principalmente del Sol y la Tierra. Estas fuentes de energ&iacute;a renovables son: la
energ&iacute;a hidr&aacute;ulica (los r&iacute;os y corrientes de agua dulce); energ&iacute;a solar (el Sol);
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energ&iacute;a e&oacute;lica (el viento); biomasa (materia org&aacute;nica); energ&iacute;a geot&eacute;rmica (el
calor al interior de la Tierra); energ&iacute;a del hidr&oacute;geno (energ&iacute;a del siglo XXI);
energ&iacute;a mareomotriz, energ&iacute;a de las olas y la energ&iacute;a oc&eacute;ano t&eacute;rmica (energ&iacute;as
del mar).
Las energ&iacute;as renovables pueden disminuir la contaminaci&oacute;n del medio ambiente,
causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales, que utilizan
combustibles f&oacute;siles, como el carb&oacute;n y productos derivados del petr&oacute;leo. Estos
gases contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global del planeta,
cuyas repercusiones se las vive en la actualidad.
1.2 ENERG&Iacute;A SOLAR.
La energ&iacute;a solar es la energ&iacute;a obtenida mediante la captaci&oacute;n de la luz y el calor
emitidos por el Sol. La energ&iacute;a solar es la fuente de energ&iacute;a primaria del planeta.
Este trabajo se enfocar&aacute; en la energ&iacute;a solar porque esta permite la obtenci&oacute;n de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica mediante el efecto fotovoltaico, el cual se explica m&aacute;s adelante,
aplicado a paneles solares, los cuales son la fuente de energ&iacute;a para el presente
proyecto.
Adem&aacute;s de la energ&iacute;a solar fotovoltaica, se puede comprender la importancia del
Sol y sus fen&oacute;menos asociados con algunos ejemplos m&aacute;s:
!
Una parte de la radiaci&oacute;n solar (rayos infrarrojos), son absorbidos en su
mayor parte en la atm&oacute;sfera, produciendo el calentamiento de la Tierra y
gracias a este fen&oacute;meno el Sol mantiene una temperatura que permite la
vida existente en el planeta. El mismo principio se aplica a un invernadero.
!
La energ&iacute;a solar t&eacute;rmica permite la producci&oacute;n de calor mediante
colectores solares t&eacute;rmicos que transforman la radiaci&oacute;n solar en calor. Los
colectores solares se usan especialmente para el calentamiento de agua.
!
Gracias a la radiaci&oacute;n solar que reciben las plantas estas producen los
az&uacute;cares para su subsistencia (fotos&iacute;ntesis).
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Debido al calentamiento solar se originan los vientos por la diferencia de
presi&oacute;n de las masas de aire en las zonas c&aacute;lidas que ascienden y chocan
con el aire fr&iacute;o de las zonas m&aacute;s altas.
!
Los combustibles f&oacute;siles tambi&eacute;n deben su producci&oacute;n a la energ&iacute;a solar
recibida durante su formaci&oacute;n.
Y se puede seguir dando infinidad de ejemplos que demuestran la importancia del
Sol y del porque es la fuente de energ&iacute;a primaria del planeta.
1.2.1 ORIGEN DE LA ENERG&Iacute;A SOLAR. [1]
La energ&iacute;a del Sol, que tiene un radio de casi 696.000 Km, se origina en su
interior, donde debido a la inmensa fuerza de gravedad y a temperaturas de 16
millones de grados Kelvin dos &aacute;tomos de hidr&oacute;geno se fusionan en uno de helio y
la diferencia de masa se convierte en energ&iacute;a (fusi&oacute;n nuclear). Recordando que:
! &quot; #$ %
(1.1)
La temperatura en la superficie del Sol, es decir en la fot&oacute;sfera que es la parte del
Sol que se ve desde la Tierra, es de 5.780 grados Kelvin (&ordm;K). Cero grados Kelvin
(0&ordm;K) es la temperatura del cero absoluto, y equivalen a -273&ordm;C.
1.2.2 RADIACI&Oacute;N SOLAR. [1][4]
La radiaci&oacute;n que emite un cuerpo en funci&oacute;n de la temperatura viene dada por la
ley de Stefan-Boltzman:
&amp; &quot; '( )
Donde:
M = Densidad total de flujo radiante emitida por cuerpo en W m-2
! = Constante de Stefan-Boltzman = 5,67 x 10-8 [W m-2 &ordm;K-4]
T = Temperatura del cuerpo en &ordm;K
(1.2)
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La energ&iacute;a radiada por el Sol se propaga en todas las direcciones y solamente
una parte de esta emisi&oacute;n llega a la Tierra a trav&eacute;s del espacio vac&iacute;o. Esta
energ&iacute;a se emite en dos formas, como:
a) Radiaci&oacute;n electromagn&eacute;tica, se extiende desde los rayos gamma y los
rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos,
hasta las ondas de radio; y,
b) Viento solar, compuesto de part&iacute;culas at&oacute;micas energizadas: neutrinos y
protones.
La capa atmosf&eacute;rica protege a la Tierra del viento solar y de la radiaci&oacute;n
electromagn&eacute;tica, especialmente de los da&ntilde;os que causan los rayos ultravioletas.
Para conocer la radiaci&oacute;n del Sol que llega a 1 m2 de la superficie externa de la
atm&oacute;sfera de la Tierra se usa la ley de Stefan-Boltzman.
Se tienen los siguientes datos:
Temperatura en la superficie del Sol = 5.780 &ordm;K
Radio del Sol= rsol = 695.500 Km
Distancia media Sol-Tierra = rs-t = 149,6 x 106 Km
Primero se calcula la radiaci&oacute;n emitida por el Sol en su superficie (Msol), mediante
la ecuaci&oacute;n (1.2):
&amp;*+, &quot; -./0 1 2345 6
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Ahora por la ley de la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a, se puede asumir que la
radiaci&oacute;n en la superficie del Sol es igual a la radiaci&oacute;n en la &oacute;rbita de la Tierra,
Figura 1.1, entonces:
&amp;*+, 1 B C*+, &quot; &amp;DEFGGH 1 B C*+,4DEFGGH
Donde:
Asol = &Aacute;rea del Sol en m2 = ! x rsol2
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Mtierra = Radiaci&oacute;n del Sol en la &oacute;rbita de la Tierra en W m-2
Asol-tierra = &Aacute;rea del Sol a la Tierra en m2 = ! x rs-t2
Figura 1.1. Radio del Sol y distancia media entre el Sol y la Tierra. [1]
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Este valor de 1367 W/m2 es conocido como la constante solar, y suele ser usado
para c&aacute;lculos en sistemas fotovoltaicos y termo solares.
1.2.2.1 Medidores de Radiaci&oacute;n Solar.
La medici&oacute;n de la radiaci&oacute;n solar se realiza principalmente mediante dos tipos de
medidores: [1]
a) El piran&oacute;metro, que mide la radiaci&oacute;n hemisf&eacute;rica en un plano y consiste de
una serie de termocuplas que es una uni&oacute;n de dos placas met&aacute;licas de
diferente material y conductividad t&eacute;rmica. El cambio en temperatura en
estas placas met&aacute;licas produce un cambio de voltaje que es proporcional a
la radiaci&oacute;n. La ventaja del piran&oacute;metro es que permite medir tanto la
radiaci&oacute;n directa como la reflejada.
b) La celda fotoel&eacute;ctrica, funciona con compensaci&oacute;n por temperatura, la cual
genera una corriente el&eacute;ctrica. La precisi&oacute;n de este medidor es mucho
menor que la del piran&oacute;metro y &uacute;nicamente mide la radiaci&oacute;n global.
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1.2.2.2 El Espectro Electromagn&eacute;tico. [1][3][4]
El inter&eacute;s de &eacute;ste estudio es el de conocer la energ&iacute;a que llega del Sol en forma
de radiaci&oacute;n electromagn&eacute;tica, y que se puede aprovechar en la Tierra. La
radiaci&oacute;n electromagn&eacute;tica puede ser descrita como un flujo de fotones, que son
part&iacute;culas sin masa, que se desplazan en forma de ondas a la velocidad de la luz
y transportan la energ&iacute;a de un punto a otro. Cada fot&oacute;n contiene una cantidad fija
de energ&iacute;a o paquete de energ&iacute;a. Dependiendo de la energ&iacute;a de un fot&oacute;n se tiene
desde las ondas con menor energ&iacute;a como las ondas de radio, hasta las de mayor
energ&iacute;a como los rayos Gamma. Los fotones con mayor energ&iacute;a tienen una
menor longitud de onda y una mayor frecuencia.
La longitud de onda (lambda, O) es la distancia que recorre la onda en un ciclo y
se mide en metros (m). Para la medici&oacute;n de la longitud de onda en realidad se
usan el nan&oacute;metro (nm = 1x10-9m) y el &aacute;ngstrom (&quot; = 1x10-8m).
La frecuencia de la onda (NU, P) permite conocer el n&uacute;mero de ciclos por segundo
y se mide en Hertz (Hz).
La amplitud de la onda es la medida desde la l&iacute;nea media entre un pico y un valle,
y determina la intensidad de la onda.
Como las ondas electromagn&eacute;ticas son fotones que se mueven a la velocidad de
la luz (c), la frecuencia de la onda puede obtenerse como:
P &quot; $QO/
(1.3)
La cantidad de energ&iacute;a que transporta un fot&oacute;n viene dada por la ecuaci&oacute;n:
! &quot; RBP
(1.4)
Donde:
E = Energ&iacute;a de un fot&oacute;n en Joules (J), donde J = Kg m2/s2.
h = Constante de Planck = 6.624 x 10-34 J/s
P = Frecuencia en Hz
La energ&iacute;a de un fot&oacute;n se mide en electr&oacute;n voltios (eV), 1 eV = 1,602 x 10-19 J.
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La Ley de Planck expresada en funci&oacute;n de la longitud de onda:
S&lt;O? T UO &quot;
%VW X
YZ
T
[
\]
F ^_` 4[
T UO [28]
(1.5)
Donde:
e(O) = Irradiaci&oacute;n espectral, o cantidad de energ&iacute;a que emite un cuerpo por unidad
de superficie y unidad de tiempo en un rango de longitudes de onda dado.
h = Constante de Planck = 6.624 x 10-27 erg &middot; seg-1 = 6.624 x 10-34 J/s.
c = Velocidad de la luz = 300 x 106 m/s.
K = Constante de Boltzmann = 1.3807 x 10-16 erg &middot; &ordm;K-1 = 1.3807 x 10-23 J/&ordm;K.
O = Longitud de onda en m.
T = Temperatura del cuerpo en grados Kelvin (&ordm;K).
1.2.2.3 Espectro de la Radiaci&oacute;n Solar en la Superficie de la Tierra. [1][4]
El Sol se comporta pr&aacute;cticamente como un Cuerpo Negro, es decir emite toda su
radiaci&oacute;n y al mismo tiempo absorbe toda la radiaci&oacute;n de los dem&aacute;s cuerpos. Un
Cuerpo Negro emite energ&iacute;a siguiendo la Ley de Planck a una temperatura de
5780 &ordm;K, como lo muestra la curva de su Espectro en la Figura 1.3 a continuaci&oacute;n.
Figura 1.3. Espectro solar en el exterior de la atm&oacute;sfera y en la superficie de la
Tierra comparado con la radiaci&oacute;n de un cuerpo negro de T = 5780 &ordm;K. [4]
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La Figura 1.3 tambi&eacute;n muestra la energ&iacute;a radiante del Sol, o su distribuci&oacute;n
espectral, en el exterior de la atm&oacute;sfera de la Tierra y en la superficie de la Tierra
en funci&oacute;n de la longitud de onda.
En la gr&aacute;fica de la Figura 1.3 se observa que la energ&iacute;a radiante del Sol en la
superficie de la Tierra es menor a la radiaci&oacute;n en el exterior de la atm&oacute;sfera, esto
se debe a que en la atm&oacute;sfera se pierde parte de la radiaci&oacute;n solar por absorci&oacute;n
y reflexi&oacute;n, es decir se filtran porciones del espectro electromagn&eacute;tico.
Tambi&eacute;n se puede observar que de toda la radiaci&oacute;n solar que llega a la
superficie de la Tierra tras cruzar la atm&oacute;sfera, aproximadamente la mitad de esta
radiaci&oacute;n se encuentra en el espectro electromagn&eacute;tico visible mientras que la
otra mitad se encuentra en el espectro infrarrojo (una peque&ntilde;a porci&oacute;n es
radiaci&oacute;n ultravioleta), por ende el espectro de la luz visible aporta con mayor
energ&iacute;a.
El rango de longitudes de onda del espectro de la radiaci&oacute;n solar que se puede
aprovechar en la superficie de la Tierra va desde 290nm a los 2400nm
aproximadamente seg&uacute;n la Figura 1.3.
1.2.2.4 Componentes de la Radiaci&oacute;n Solar. [1][4]
La energ&iacute;a solar que llega a la superficie de la Tierra consiste en luz directa y
difusa.
a) Radiaci&oacute;n Solar Directa es la que llega directamente del Sol, sin reflexiones
o refracciones intermedias
b) Radiaci&oacute;n Solar Difusa es aquella cuya direcci&oacute;n ha sido modificada (luz
solar que se dispersa) por diversas circunstancias, como son los m&uacute;ltiples
fen&oacute;menos de reflexi&oacute;n y refracci&oacute;n solar en la atm&oacute;sfera, en las nubes y el
resto de elementos atmosf&eacute;ricos y terrestres.
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La suma de ambas es la Radiaci&oacute;n Solar Total o Global.
Aunque para c&aacute;lculos de radiaci&oacute;n solar para sistemas fotovoltaicos y termo
solares se suelen usar &uacute;nicamente datos de radiaci&oacute;n solar directa.
1.2.2.5 Masa de Aire. [1][5]
Dado que en la superficie de la Tierra el espectro de la radiaci&oacute;n solar var&iacute;a
debido a los procesos de absorci&oacute;n y difusi&oacute;n que tienen lugar en la atm&oacute;sfera, se
suele definir los espectros normalizados como AMX, donde X = 1 / Cos$, siendo $
el &aacute;ngulo formado entre la posici&oacute;n del Sol a la superficie y la perpendicular desde
su cenit a la superficie. Al espectro recibido fuera de la atm&oacute;sfera terrestre se le
denomina AM0, es decir la masa de aire es cero. Cuando el Sol est&aacute; en el cenit,
es decir perpendicular a la Tierra (al mediod&iacute;a), el &aacute;ngulo $ es cero y la AM=1; y,
cuando el Sol se oculta este &aacute;ngulo, se acerca a 90&ordm; y la AM=36,5.
Las condiciones est&aacute;ndar de prueba (STC) que definen los fabricantes para
productos y equipos que utilizan la energ&iacute;a del Sol, por ejemplo paneles
fotovoltaicos, colectores termo solares, son: una radiaci&oacute;n de 1000 W/m2, AM =
1.5, una temperatura de 25&ordm;C, y una velocidad del viento de 1 m/s.
1.3 RADIACI&Oacute;N SOLAR EN EL ECUADOR.
La radiaci&oacute;n solar que alcanza el planeta Tierra depende de varios factores que
se deben tomar en cuenta a la hora de instalar un panel solar como son:
!
La estaci&oacute;n del a&ntilde;o (meses del a&ntilde;o), es el factor que indica la variaci&oacute;n de
la inclinaci&oacute;n de la Tierra respecto al Sol al orbitar a su alrededor, por lo
que el 21 de diciembre la Tierra est&aacute; m&aacute;s alejada del Sol, mientras el 21 de
junio est&aacute; m&aacute;s cerca.
!
La latitud geogr&aacute;fica del lugar de instalaci&oacute;n, es otro factor de incidencia
solar, el cual es mayor en lugares cercanos al Ecuador, mientras que
disminuye en lugares cercanos a los Polos.
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Y las condiciones clim&aacute;ticas (soleado o nubosidad), del lugar de
instalaci&oacute;n, es otro factor a tomar en cuenta.
La latitud geogr&aacute;fica del territorio ecuatoriano, es un factor que indica la obtenci&oacute;n
de una alta radiaci&oacute;n solar, aunque en las regiones monta&ntilde;osas la radiaci&oacute;n
puede variar considerablemente, y los otros factores, la estaci&oacute;n del a&ntilde;o y las
condiciones clim&aacute;ticas, inciden en las mediciones de radiaci&oacute;n solar dependiendo
del momento del d&iacute;a del a&ntilde;o cuando se las realicen. Por lo tanto, en caso de
dise&ntilde;ar sistemas para uso de la energ&iacute;a solar con paneles fotovoltaicos y
colectores solares, se recomienda tomar lecturas del sitio durante al menos un
a&ntilde;o y hacer una correlaci&oacute;n con datos hist&oacute;ricos a fin de garantizar una
localizaci&oacute;n y funcionamiento adecuados.
La energ&iacute;a total registrada sobre una base diaria o anual se denomina insolaci&oacute;n,
aunque en este texto se emplear&aacute; indistintamente el t&eacute;rmino radiaci&oacute;n solar para
referirse a la insolaci&oacute;n, y se expresa en Wh/m2 por d&iacute;a, o en KWh/m2 por d&iacute;a.
En el Anexo 1.1 se han recopilado datos de radiaci&oacute;n solar para algunas ciudades
del Ecuador, que se muestran en la tabla Insolaci&oacute;n Promedio 10 a&ntilde;os en
KWh/m2 por d&iacute;a. [1]. Estos datos proporcionan informaci&oacute;n m&aacute;s espec&iacute;fica de la
insolaci&oacute;n en el pa&iacute;s, y por eso ser&aacute;n usados para los c&aacute;lculos en el presente
trabajo.
En el Anexo 1.2 puede apreciarse la Distribuci&oacute;n Mundial de la Irradiaci&oacute;n Solar
anual en KWh/m2. [6]. En la gr&aacute;fica de este Anexo 1.2 se puede ver que la
irradiaci&oacute;n solar anual para el Ecuador puede oscilar entre 2100 a 2300 KWh/m2.
Seg&uacute;n la tabla del Anexo 1.1, Las Islas Gal&aacute;pagos y algunas ciudades costeras
son las que muestran mayor insolaci&oacute;n. En Quito se tiene una insolaci&oacute;n
promedio de 3.83 KWh/m2 por d&iacute;a, y aunque no es un valor tan alto como el de
Gal&aacute;pagos, 5.84 KWh/m2 por d&iacute;a, esta radiaci&oacute;n permite la ejecuci&oacute;n del presente
proyecto que se basa en un prototipo de un controlador de carga solar que extrae
la m&aacute;xima potencia de los paneles fotovoltaicos.
12!
!
!
!
1.4 PANELES FOTOVOLTAICOS. [1][7]
Los paneles solares son dispositivos que aprovechan la energ&iacute;a solar que llega a
la Tierra y la convierten en energ&iacute;a el&eacute;ctrica, dicha energ&iacute;a est&aacute; dada en forma de
radiaci&oacute;n solar. Est&aacute;n formados por un conjunto de c&eacute;lulas solares asociadas
entre ellas en serie y paralelo para lograr la potencia y el voltaje deseados.
Cada c&eacute;lula fotovoltaica es capaz de convertir la luz solar en electricidad. La
conversi&oacute;n se realiza mediante el fen&oacute;meno f&iacute;sico conocido como efecto
fotovoltaico que consiste en generar una diferencia de potencial entre las capas
de la c&eacute;lula, cuando su superficie es expuesta a la irradiaci&oacute;n solar. La tensi&oacute;n
generada puede variar entre 0.3V y 0.7V en funci&oacute;n de diferentes par&aacute;metros
como el material utilizado en la fabricaci&oacute;n, la temperatura admisible por la celda y
el envejecimiento de &eacute;sta.
1.4.1 CLASIFICACI&Oacute;N DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS. [1][7][11]
Existen diferentes tipos de paneles solares en funci&oacute;n de los materiales
semiconductores y los m&eacute;todos de fabricaci&oacute;n que se empleen. Entre los tipos de
paneles que se pueden encontrar en el mercado se tienen:
1.4.1.1 Monocristalinos.
Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una
sola pieza (reconocibles por su forma circular u octogonal), son las celdas m&aacute;s
utilizadas en la actualidad debido a su gran confiabilidad y duraci&oacute;n, aunque su
precio es ligeramente mayor que los otros tipos. En laboratorio se han alcanzado
rendimientos m&aacute;ximos del 25% para este tipo de paneles y en los comercializados
del 16%. Figura 1.4.
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Figura 1.4. Panel fotovoltaico formado por c&eacute;lulas monocristalinas. [7]
1.4.1.2 Policristalinos.
Los paneles policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se
ha estructurado desordenadamente en forma de peque&ntilde;os cristales debido a un
proceso de moldeo en el cual el silicio fundido es vertido en un molde y se lo deja
asentar. A diferencia de las celdas monocristalinas, las policristalinas son
obtenidas a partir de procesos que no necesitan un control exhaustivo de la
temperatura en la solidificaci&oacute;n del material de silicio. Son reconocibles por
presentar su superficie con un aspecto y color irregular. Son m&aacute;s baratos que los
m&oacute;dulos de silicio monocristalino, aunque su eficiencia es menor, se limita al 20%
en laboratorio y en los m&oacute;dulos comerciales del 14%. Figura 1.5.
Figura 1.5. Panel fotovoltaico formado por c&eacute;lulas policristalinas. [7]
1.4.1.3 Amorfos.
Utilizan una clase de silicio que no se ha cristalizado, mediante una tecnolog&iacute;a
que consiste en una pel&iacute;cula delgada de cristal de silicio puro sobre un sustrato de
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vidrio o cer&aacute;mica. La ventaja de esta tecnolog&iacute;a es que es mucho m&aacute;s barata que
las celdas cristalinas y en el proceso de fabricaci&oacute;n no se utilizan elementos
contaminantes. El espesor del material utilizado para la fabricaci&oacute;n de la celda de
silicio amorfo puede llegar a ser 50 veces m&aacute;s finas que el equivalente fabricado
en silicio monocristalino. Uno de los inconvenientes de la utilizaci&oacute;n de este tipo
de c&eacute;lulas es la degradaci&oacute;n que sufren al ser expuestas al sol despu&eacute;s de un
determinado tiempo de trabajo. Su rendimiento m&aacute;ximo alcanzado en laboratorio
ha sido del 13% y en m&oacute;dulos comerciales del 8%. Figura 1.6.
Figura 1.6. Panel fotovoltaico formado por c&eacute;lulas de silicio amorfo. [1]
Los materiales que se emplean para la fabricaci&oacute;n de celdas solares son
principalmente: varios tipos de silicio, arsenuro de galio, cobre indio diselenuro y
teluro de cadmio. Su uso depende de la aplicaci&oacute;n a la que estar&aacute;n destinados y
de la fuente de luz. El color azulado de la celda se debe a la pel&iacute;cula antireflejo
que se coloca para optimizar la absorci&oacute;n de la luz solar.
1.4.2 GENERACI&Oacute;N DE ELECTRICIDAD EN UN PANEL SOLAR. [1][9]
Para una mejor comprensi&oacute;n de los paneles solares, hay que analizar las
caracter&iacute;sticas del funcionamiento de las c&eacute;lulas fotovoltaicas y los materiales
usados en su construcci&oacute;n.
Se debe tener en cuenta que la estructura at&oacute;mica del &aacute;tomo est&aacute; dada por tres
part&iacute;culas b&aacute;sicas: prot&oacute;n, electr&oacute;n y neutr&oacute;n, de las cuales el prot&oacute;n y el neutr&oacute;n
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forman el n&uacute;cleo, y los electrones forman &oacute;rbitas alrededor del n&uacute;cleo. El n&uacute;mero
de electrones que ocupan las &oacute;rbitas de un &aacute;tomo es fijo y viene determinado por
su n&uacute;mero cu&aacute;ntico.
Cada nivel energ&eacute;tico del &aacute;tomo, determinado por sus niveles orbitales tiene una
franja vac&iacute;a (“gap” de energ&iacute;a, brecha de energ&iacute;a o zona prohibida) limitada en su
parte superior por la llamada banda de conducci&oacute;n y en su parte inferior por la
llamada banda de valencia. Cuando un electr&oacute;n se encuentra en la banda de
conducci&oacute;n es libre para movilizarse en el material. La corriente el&eacute;ctrica es
justamente un flujo de electrones libres en un circuito el&eacute;ctrico. Al liberarse un
electr&oacute;n de un &aacute;tomo, queda un “hueco” (falta de un electr&oacute;n) y el &aacute;tomo se
convierte en un i&oacute;n de carga positiva, por ello se dice que se genera una pareja
electr&oacute;n-hueco.
Para que un electr&oacute;n pase de la banda de valencia a la banda de conducci&oacute;n
debe pasar por la zona prohibida, para lo cual debe absorber suficiente energ&iacute;a
para separarse de su estructura at&oacute;mica, a este proceso se le llama ionizaci&oacute;n,
por lo general esa energ&iacute;a adicional proviene de los fotones, la unidad de energ&iacute;a
asociada a cada electr&oacute;n se denomina electr&oacute;n-voltio (eV).
Los materiales conductores tienen facilidad para liberar electrones, pues en la
&uacute;ltima &oacute;rbita tienen un solo electr&oacute;n (el electr&oacute;n de valencia) y al estar m&aacute;s
alejado del n&uacute;cleo la fuerza de atracci&oacute;n es m&iacute;nima. El gap o brecha de energ&iacute;a
en estos materiales es cero o mucho menor que 1 eV. Figura 1.7.
Figura 1.7. Materiales conductores. [1]
Otros elementos se conocen como aislantes, es decir que no tienen electrones de
valencia, no permiten la circulaci&oacute;n de la corriente el&eacute;ctrica, la franja entre las
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bandas de conducci&oacute;n y de valencia es muy grande y no hay fotones con la
suficiente energ&iacute;a para “cargar” a un electr&oacute;n para que salte. La brecha de
energ&iacute;a en los aislantes est&aacute; cercana a los 5eV. Figura 1.8.
Figura 1.8. Materiales aislantes. [1]
Hay elementos que permiten la circulaci&oacute;n de corriente el&eacute;ctrica en determinadas
condiciones y se llaman semiconductores. Los elementos semiconductores son
cristales como el Silicio, el Germanio, o el Arsenuro de Galio, que se utilizan en la
fabricaci&oacute;n de elementos electr&oacute;nicos como los circuitos integrados, el transistor o
el diodo. La celda solar es un tipo de diodo fabricado con materiales
semiconductores. En los semiconductores t&iacute;picos como el silicio, la brecha de
energ&iacute;a es de 1,12 eV, como se muestra en la Figura 1.9.
Figura 1.9. Materiales semiconductores. [1]
El efecto fotoel&eacute;ctrico explicado por Albert Einstein en 1905, que le hizo acreedor
al Premio Nobel en 1921 y dio origen a la teor&iacute;a de la f&iacute;sica cu&aacute;ntica, se produce
al incidir la luz en un metal. Al impactar en el metal, los fotones liberan electrones
y se genera una corriente el&eacute;ctrica en un circuito. La cantidad de electrones
liberados es funci&oacute;n de la frecuencia de los fotones que inciden m&aacute;s que de la
intensidad de la luz. Solo fotones de ciertas frecuencias tienen la cantidad de
energ&iacute;a requerida para liberar los electrones. Este concepto ayudar&aacute; a explicar el
funcionamiento de la celda solar.
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En una celda fotovoltaica solamente son aprovechados los fotones del espectro
solar que tienen la energ&iacute;a igual o superior a la brecha de energ&iacute;a (Eg) del
material semiconductor utilizado en su fabricaci&oacute;n. En el caso del silicio, los
electrones est&aacute;n unidos a su &aacute;tomo por una energ&iacute;a caracter&iacute;stica de 1,12 eV.
Entonces para saber cu&aacute;les fotones son &uacute;tiles, se usa la siguiente expresi&oacute;n:
Ra b !cB
(1.6)
Donde:
E = h v, es la energ&iacute;a de un fot&oacute;n; y
Eg = 1.12 eV, es la energ&iacute;a de separaci&oacute;n entre bandas del semiconductor.
Remplazando la ecuaci&oacute;n (1.3) en (1.6), para conocer la energ&iacute;a de los fotones
&uacute;tiles en funci&oacute;n de su longitud de onda, se obtiene:
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En virtud de la longitud de onda el cristal recibir&aacute; m&aacute;s o menos energ&iacute;a, siendo la
energ&iacute;a de cualquier longitud de onda menor de 1108nm, mayor que la energ&iacute;a de
enlace. Por lo tanto las celdas solares del panel aprovechan la energ&iacute;a de una
parte del espectro infrarrojo, todo el espectro de la luz visible y la peque&ntilde;a porci&oacute;n
de luz ultravioleta de la radiaci&oacute;n solar que llega a la superficie de la tierra tras
cruzar a la atm&oacute;sfera como se puede ver en la Figura 1.3.
1.4.3 FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA SOLAR. [1][7][9]
El material semiconductor m&aacute;s utilizado es el silicio (Si). Es el elemento n&uacute;mero
14 de la tabla peri&oacute;dica (n&uacute;mero at&oacute;mico 14), por lo que consta de 14 electrones
en sus orbitas, de los cuales 4 electrones se hallan en su &uacute;ltima orbita llamada
banda de valencia. Por lo tanto el &aacute;tomo de silicio tiene 14 electrones y 14
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protones, con sus dos primeras capas orbitales llenas (2 y 8 electrones
respectivamente). La tercera capa orbital puede tener hasta 8 electrones pero el
silicio solo ocupa cuatro, quedando cuatro “huecos” libres. En un cristal de silicio
los &aacute;tomos “enlazan” sus electrones con los huecos del &aacute;tomo contiguo formando
una uni&oacute;n muy s&oacute;lida entre s&iacute;. Un cristal de silicio puro es un aislante pues no
tiene electrones libres. Este se conoce como silic&oacute;n intr&iacute;nseco. Figura 1.10.
Figura 1.10. Estructura at&oacute;mica del silicio intr&iacute;nseco o puro y bandas de valencia
y conducci&oacute;n. [1]
La probabilidad de encontrar un electr&oacute;n entre la banda de valencia y la de
conducci&oacute;n es de 0,5 pues el elemento se encuentra en equilibrio, lo cual viene
determinado por el Nivel de Energ&iacute;a de Fermi (Ef) de ese material. Con el
aumento de la temperatura o por la acci&oacute;n de la luz (fotones), la probabilidad de
que los electrones pasen a la banda de conducci&oacute;n aumenta.
Si al silic&oacute;n intr&iacute;nseco se le introduce impurezas combin&aacute;ndolo con otro elemento,
se puede cambiar las propiedades del material y favorecer la creaci&oacute;n de
electrones o huecos libres. Esto se denomina dopar el material. Dos elementos
son los preferidos para este prop&oacute;sito: el f&oacute;sforo (s&iacute;mbolo qu&iacute;mico P), que tiene 5
electrones de valencia y el boro (s&iacute;mbolo qu&iacute;mico B) que tiene 3 electrones de
valencia. El silicio as&iacute; dopado se lo conoce como silicio extr&iacute;nseco.
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Al introducir un &aacute;tomo de f&oacute;sforo se tiene un electr&oacute;n adicional, el material es un
donante de electrones y se llama material tipo n (por negativo). Figura 1.11. [1]
Figura 1.11. Estructura del silicio dopado con f&oacute;sforo, semiconductor tipo n.
En el caso del boro queda un hueco libre, el material es un receptor de electrones
y se lo conoce como material tipo p (por positivo). Figura 1.12. [1]
Figura 1.12. Estructura at&oacute;mica del silicio dopado con boro, semiconductor tipo p.
1.4.4 EFECTO FOTOVOLTAICO EN LA UNI&Oacute;N P-N. [1][7][9]
Con los fundamentos explicados anteriormente es posible explicar de una manera
clara el funcionamiento de la c&eacute;lula fotovoltaica.
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Al incidir los rayos solares sobre la superficie del semiconductor, el
correspondiente efecto de la luz con sus respectivos fotones, que tienen una
energ&iacute;a similar a la de los electrones de valencia, permite que se rompan los
enlaces por lo tanto aparecen los pares electr&oacute;n-hueco; los electrones liberados
tender&aacute;n a recombinarse r&aacute;pidamente con los huecos dejados produciendo un
aumento de temperatura e impidiendo el flujo de corriente el&eacute;ctrica.
Para que exista la corriente el&eacute;ctrica deben orientarse los electrones en una
direcci&oacute;n y los huecos en direcci&oacute;n opuesta, esto se consigue creando un campo
el&eacute;ctrico que los oriente.
Al utilizar los materiales tipo p y n, en la uni&oacute;n los electrones libres de la zona n
contigua a la zona p se desplazan para ocupar los huecos de &eacute;sta, form&aacute;ndose lo
que se conoce como zona de empobrecimiento, en la que los huecos de la zona p
se han llenado con los electrones libres de la zona n. En la zona de
empobrecimiento se crea un campo el&eacute;ctrico dirigido de n a p, con el polo positivo
en la zona n y el polo negativo en la zona p que origina una diferencia de
potencial llamada potencial de contacto. Esto hace que los electrones puedan
moverse de la regi&oacute;n p a la n pero no al inversa (al contrario que ocurre con los
huecos).
Al formarse el campo el&eacute;ctrico, mediante la uni&oacute;n p-n que forma la celda
fotovoltaica, cuando la energ&iacute;a solar incida sobre ella los electrones libres se
dirigir&aacute;n de la zona p hacia la zona n y los huecos de la zona n hacia la zona p.
Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la mayor&iacute;a de ellas
solamente se pueden recombinar pasando a trav&eacute;s de un circuito fuera del
material debido a la barrera de energ&iacute;a potencial interna. Por lo tanto si se hace
un circuito externo se puede producir una corriente el&eacute;ctrica a partir de las celdas
iluminadas, puesto que los electrones libres tienen que pasar a trav&eacute;s del circuito
para recombinarse con los agujeros positivos, como se aprecia en la Figura 1.13.
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Figura 1.13. Efecto fotovoltaico en una celula solar. [1]
1.4.5 MODELADO Y CURVAS CARACTER&Iacute;STICAS I-V Y P-V DE LA C&Eacute;LULA
FOTOVOLTAICA. [1][10]
La estructura de una c&eacute;lula solar es similar a la de un diodo. En consecuencia, su
caracter&iacute;stica I-V es similar a la caracter&iacute;stica exponencial de un semiconductor:
st
n &quot; no p nq rS uv` p 2w [1]
(1.7)
La siguiente expresi&oacute;n (1.8) describe la relaci&oacute;n entre la tensi&oacute;n (V) y la corriente
(I) proporcionada por un m&oacute;dulo fotovoltaico, donde nP y nS indican el n&uacute;mero de
c&eacute;lulas conectadas en paralelo y en serie; RP y RS las resistencias intr&iacute;nsecas
paralelo y serie asociadas a la c&eacute;lula, K es la constante de Boltzman (1.38 x 10-23
J/&ordm;K) y q es la carga del electr&oacute;n (1.6x10-19 Coulombios, C). El factor A determina
la desviaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de una uni&oacute;n p-n ideal, e IS es la corriente
inversa de saturaci&oacute;n, que presenta una dependencia con la temperatura del
panel. IL representa la corriente (foto corriente) generada por la radiaci&oacute;n solar
(G). Dicha corriente exhibe una relaci&oacute;n respecto de la radiaci&oacute;n y la temperatura.
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Esta expresi&oacute;n (1.8), considerando la dependencia de sus par&aacute;metros con la
temperatura y radiaci&oacute;n, proporciona las denominadas curvas I-V de un panel
fotovoltaico, y el producto de ambas magnitudes la potencia suministrada.
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En la Figura 1.14 se muestran las curvas de un panel determinado, as&iacute; como la
dependencia de las variables con la temperatura y la radiaci&oacute;n solar.
Figura 1.14. Caracter&iacute;sticas I-V y P-V de un panel fotovoltaico. [10]
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Cada curva presenta un punto de m&aacute;xima potencia (MPP, Maximum Power
Point), en la intersecci&oacute;n de voltaje en el punto de m&aacute;xima potencia (Vmpp) y la
respectiva curva I-V o P-V. Es decir, que el Vmpp se mantiene constante para las
diferentes radiaciones solares que inciden en el panel, y la corriente en el punto
de m&aacute;xima potencia (Impp) var&iacute;a proporcionalmente seg&uacute;n la radiaci&oacute;n solar. Este
MPP proporciona el punto &oacute;ptimo de operaci&oacute;n, para un uso eficiente del panel.
Otros dos puntos importantes de esta curva, son la tensi&oacute;n a circuito abierto (VOC,
por open circuit) y la corriente de cortocircuito (ISC, por short circuit). La tensi&oacute;n en
circuito abierto representa la m&aacute;xima tensi&oacute;n proporcionada por el panel a
corriente cero (sin carga o en vac&iacute;o), mientras que la corriente en cortocircuito
representa la m&aacute;xima corriente extra&iacute;ble del panel (carga en cortocircuito).
El punto de m&aacute;xima potencia se obtiene resolviendo las expresiones (1.10) y
(1.11). Este c&aacute;lculo es lento y tedioso, ya que ambas expresiones no poseen una
soluci&oacute;n anal&iacute;tica, y por tanto han de ser resueltas mediante m&eacute;todos num&eacute;ricos.
Tambi&eacute;n se puede ver en la Figura 1.14 que el voltaje es inversamente
proporcional a la temperatura T y la corriente I es proporcional a la radiaci&oacute;n solar
G, es decir que la potencia de un panel se reduce con el incremento de la
temperatura y se incrementa con la radiaci&oacute;n. La temperatura es la de la celda y
no la del ambiente.
El par&aacute;metro estandarizado para clasificar la potencia de un m&oacute;dulo fotovoltaico
se denomina potencia pico (Wp), y corresponde a la potencia m&aacute;xima que el
m&oacute;dulo puede entregar bajo las condiciones estandarizadas de prueba, es decir
Wp = (Vmpp x Impp)STC
La calidad de una celda solar se determina por la relaci&oacute;n entre el &aacute;rea del
rect&aacute;ngulo VOC x ISC y el &aacute;rea del rect&aacute;ngulo Vmpp x Impp, formados en la curva P-V
de un panel fotovoltaico para las condiciones est&aacute;ndar de prueba (STC), y que se
conoce como factor de cuadratura (FF, Fill Factor).
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La cantidad de energ&iacute;a que entrega un m&oacute;dulo fotovoltaico est&aacute; determinada por:
!
El tipo y el &aacute;rea del material.
!
La intensidad de la luz del sol.
!
La longitud de onda de la luz del sol.
1.4.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CELDA SOLAR.
Cada celda solar real puede ser representada por el siguiente circuito el&eacute;ctrico:
Figura 1.15. Circuito equivalente del panel solar [1]
1.4.7 EFICIENCIA DE LA CELDA SOLAR. [1]
La eficiencia es la relaci&oacute;n entre la potencia de entrada y la potencia de salida. La
eficiencia se puede determinar para una celda o para el m&oacute;dulo fotovoltaico con
las ecuaciones siguientes:
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Donde:
–C = Eficiencia de una celda de un panel fotovoltaico
PM = Potencia nominal del panel fotovoltaico en Vatios pico (Wp)
G = Radiaci&oacute;n solar en W/m2
AC = &Aacute;rea de la celda en m2
NC = N&uacute;mero de celdas en el panel
–M = Eficiencia del panel fotovoltaico
AM = &Aacute;rea total del m&oacute;dulo en m2
Para el m&oacute;dulo fotovoltaico EXMORK de 25W a utilizarse en este proyecto, y
usando los datos de sus especificaciones que se encuentran en el Anexo 3.1, el
c&aacute;lculo de su eficiencia se obtiene a continuaci&oacute;n:
Para las STC: 1000 W/m2, AM = 1.5 y una temperatura de 25&ordm;C
PM = 25W
G = 1000 W/m2
AM = (0.58 x 0.35) m2 = 0.203 m2
Usando la ecuaci&oacute;n (1.14):
–� &quot;
A.7
&quot; 3/2A@A
23337Q#% 1 3/A3@#%
Es decir, que para el panel fotovoltaico de silicio policristalino de 12V nominal y
25W de potencia m&aacute;xima del que se dispone, su eficiencia es de 12.32%.
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CAP&Iacute;TULO 2
ESTUDIO DEL ALGORITMO DEL MPPT Y EL
CONTROLADOR DE CARGA
2.1
COMPONENTES
DE
UN
SISTEMA
FOTOVOLTAICO
AUT&Oacute;NOMO.
Un
sistema
fotovoltaico
aut&oacute;nomo
est&aacute;
constituido
por
los
siguientes
componentes:
!
Panel fotovoltaico que transforman la energ&iacute;a lum&iacute;nica del sol en energ&iacute;a
el&eacute;ctrica.
!
Bater&iacute;as para acumulaci&oacute;n de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica para su uso en
momentos en que no existe luz solar o periodos de escasez de la misma.
!
Controlador o regulador de carga que protege a las bater&iacute;as de
sobrecargas y descargas profundas. El controlador de carga puede
disponer de un sistema de seguimiento del punto de m&aacute;xima (MPPT), el
cual permite extraer la m&aacute;xima energ&iacute;a de los m&oacute;dulos fotovoltaicos, y de
esta forma poder obtener un rendimiento &oacute;ptimo del sistema fotovoltaico.
!
Inversor (opcional) que transforma DC en AC y que se necesita para los
aparatos que funcionan con corriente alterna.
!
Aparatos a conectar o cargas del sistema. El consumo de las cargas
determina el dimensionamiento del sistema.
Por el momento ya se ha analizado a los paneles fotovoltaicos sus caracter&iacute;sticas
y su funcionamiento, rara vez se encuentra un panel fotovoltaico alimentando a
una carga directamente y a&uacute;n m&aacute;s si esta carga no ofrece un valor constante, por
lo que es importante tener un sistema que pueda almacenar la energ&iacute;a solar que
recibe, tanto en periodos de abundancia como de escasez, esto se realiza a
trav&eacute;s de acumuladores de carga o bater&iacute;as.
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2.1.1 LA BATER&Iacute;A.
La funci&oacute;n prioritaria de las bater&iacute;as en un sistema de generaci&oacute;n fotovoltaico es
la de acumular la energ&iacute;a que se produce durante las horas de luminosidad para
poder ser utilizada en la noche o durante periodos prolongados de mal tiempo.
Otra importante funci&oacute;n de las bater&iacute;as es la de proveer una intensidad de
corriente superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar.
Las bater&iacute;as usadas en los sistemas fotovoltaicos se denominan bater&iacute;as solares.
Como estas bater&iacute;as admiten un alto porcentaje de descarga, suelen llamarse
bater&iacute;as de ciclo profundo.
La profundidad de descarga (DoD, Depth of Discharge, en ingl&eacute;s) representa la
cantidad de energ&iacute;a, dada en forma porcentual, que se extrae de una bater&iacute;a. El
n&uacute;mero de ciclos que el acumulador puede entregar durante su vida &uacute;til depende
del porcentaje de descarga y del modelo elegido. Si la profundidad de descarga
(DoD) es elevada, el n&uacute;mero de ciclos se reduce. [5]. Una bater&iacute;a solar puede
tener entre 3 a 5 mil ciclos durante su vida &uacute;til cuando la profundidad de descarga
es de un 20 % (es decir que la bater&iacute;a estar&aacute; con un 80 % de su carga). [1]
Existen b&aacute;sicamente dos tipos de bater&iacute;as solares de ciclo profundo, las de
Plomo-&aacute;cido, en particular las de electrolito l&iacute;quido, que ofrecen el mejor balance
entre costo y desempe&ntilde;o y las bater&iacute;as de N&iacute;quel Cadmio (Ni-Cd) que debido a
su alto costo inicial (6 a 8 veces el de una bater&iacute;a de Pb-&aacute;cido), no han podido
suplantar a las de Pb-&aacute;cido, a pesar que el costo operacional (costo a largo plazo)
es mucho menor (5 veces) al de una bater&iacute;a de Pb-&aacute;cido de igual capacidad. [5]
Dentro de las bater&iacute;as de plomo &aacute;cido de ciclo profundo se tienen dos categor&iacute;as:
las bater&iacute;as de electrolito l&iacute;quido, conocidas tambi&eacute;n como h&uacute;medas, de arranque,
inundadas, ventiladas o VLA (vented lead acid), y las bater&iacute;as de v&aacute;lvula regulada
o VRLA (valve regulated lead acid). Todas las bater&iacute;as VRLA son selladas y no
necesitan mantenimiento, y usan su v&aacute;lvula para situaciones de emergencia,
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como un cortocircuito externo. Dentro de estas dos categor&iacute;as existen distintos
tipos de bater&iacute;as, entre los m&aacute;s utilizados para aplicaciones fotovoltaicos se tiene:
[5][13]
2.1.1.1 Bater&iacute;as Inundadas (Abiertas). [5][11][13]
Las bater&iacute;as inundadas o de electrolito l&iacute;quido son las m&aacute;s empleadas tanto en
sistemas fotovoltaicos como en las distintas aplicaciones, como por ejemplo las
bater&iacute;as de Pb-acido con electrolito l&iacute;quido para uso automotriz.
Se las conoce como abiertas porque las cajas de estas bater&iacute;as no son
herm&eacute;ticas y tienen tapones de ventilaci&oacute;n, los que liberan los gases formados
durante el proceso de carga. Algunos fabricantes proporcionan una combinaci&oacute;n
con paladio que pr&aacute;cticamente elimina el mantenimiento de la bater&iacute;a.
2.1.1.2 Bater&iacute;as herm&eacute;ticas sin mantenimiento (Selladas). [5][11][13]
Son bater&iacute;as de electrolito l&iacute;quido, pero tienen la ventaja de que producen muy
poco ox&iacute;geno e hidr&oacute;geno, por lo que son adecuadas para emplazamientos con
poca ventilaci&oacute;n. Adem&aacute;s impiden que se pueda verter el &aacute;cido y no necesitan
mantenimiento.
2.1.1.3 Bater&iacute;as herm&eacute;ticas de gel. [5][11][13]
Tiene una ventaja adicional de que el &aacute;cido esta solidificado en forma de gel, por
lo que en caso de ruptura en un contacto, no se vierte. Son bater&iacute;as de v&aacute;lvula
regulada o VRLA.
2.1.1.4 Bater&iacute;as herm&eacute;ticas tipo AGM. [5][13]
Las bater&iacute;as AGM (Aggegated Glass Mat), tambi&eacute;n llamadas secas, usan un
electrolito de &aacute;cido y agua, pero la soluci&oacute;n tiene un grado de saturaci&oacute;n menor
que la del electrolito l&iacute;quido. El electrolito, que ha sido reducido a una densa
estructura gelatinosa, pasa a formar parte del conglomerado. Son bater&iacute;as de
v&aacute;lvula regulada (VRLA).
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La duraci&oacute;n de una bater&iacute;a solar es de 5 a 10 a&ntilde;os, dependiendo del tipo. [1]
Las bater&iacute;as solares se fabrican en celdas de 2V que se unen en serie para llegar
a sus voltajes nominales de 6V, 12V, 24V y 48V.
Las bater&iacute;as se fabrican en capacidades que van desde decenas a miles de
amperios hora (Ah). El amperio hora (Ah) es la unidad de capacidad o energ&iacute;a de
una bater&iacute;a y es un valor que se deriva de un r&eacute;gimen de descarga especificado
por el fabricante. Para las bater&iacute;as solares, el procedimiento de prueba para
determinar el valor de la m&aacute;xima corriente de descarga ha sido estandarizado por
la industria. El valor de la corriente m&aacute;xima es aquel que permite una descarga
continua de 20 horas de duraci&oacute;n, al cabo de la cual la energ&iacute;a en reserva
representa el 20% de la m&aacute;xima con la que comenz&oacute;. [5]
Al momento de realizar la carga de una bater&iacute;a se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos: mantener un voltaje de carga constante, usualmente entre
1,85V y 2,4 V para una celda de 2V, la corriente de carga de la bater&iacute;a no debe
exceder el 25% de su capacidad nominal (Ah), la profundidad de descarga no
menor del 30 a 40% del l&iacute;mite permitido, y la temperatura de funcionamiento de la
bater&iacute;a no debe excederse. [1]
La sobrecarga de una bater&iacute;a se produce al aplicarle altas corrientes o tensiones
durante excesivos periodos de tiempo, lo cual genera una excesiva oxidaci&oacute;n en
la rejilla positiva que conlleva a la degradaci&oacute;n de la bater&iacute;a, y tambi&eacute;n produce
s&uacute;bitos incrementos de temperatura lo que causa una gasificaci&oacute;n excesiva.
Se debe mantener la temperatura de las bater&iacute;as dentro de los l&iacute;mites
establecidos por el fabricante ya que si el electrolito (agua destilada con &aacute;cido
sulf&uacute;rico en bajas proporciones) est&aacute; muy caliente aparecen burbujas que
gasifican el electrolito y reducen la vida &uacute;til de la bater&iacute;a.
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2.1.2 SISTEMA DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE M&Aacute;XIMA POTENCIA
(MPPT). [1][10][11][12]
Como se indic&oacute; anteriormente las curvas I-V y P-V dependen de los valores de
radiaci&oacute;n incidente y temperatura en el panel. Por lo tanto dichas curvas no son
est&aacute;ticas y, consecuentemente, tampoco lo es el punto de m&aacute;xima potencia.
Entonces, dicho punto recorre una trayectoria a lo largo del d&iacute;a, que depende de
los valores de radiaci&oacute;n y temperatura en cada instante. En consecuencia, para
obtener un rendimiento &oacute;ptimo del sistema fotovoltaico se necesita disponer de un
sistema de seguimiento del punto de m&aacute;xima potencia (MPPT).
B&aacute;sicamente, estos sistemas se componen de un conversor DC-DC conectado
entre el panel fotovoltaico y la carga, controlado por un sistema que ejecuta un
algoritmo de seguimiento del MPP. Este sistema de control genera una se&ntilde;al
PWM (Pulse Width Modulation) con una relaci&oacute;n de trabajo (%) adecuada, que es
insertada en el convertidor DC-DC. Figura 2.1.
El convertidor presenta una impedancia de entrada (Ri) que depende b&aacute;sicamente
de la impedancia de la carga (RL) y del ciclo de trabajo (%). Por tanto, el algoritmo
MPPT buscar&aacute; la relaci&oacute;n de trabajo (%) &oacute;ptima para que el punto de trabajo de la
interacci&oacute;n de la caracter&iacute;stica I-V del panel con la recta de carga Ri coincida con
el punto de m&aacute;xima potencia (MPP).
B
Figura 2.1 Esquema b&aacute;sico de un sistema MPPT. [10]
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Los convertidores de DC / DC se pueden dividir en tres bloques:
!
Conmutaci&oacute;n
!
Elemento de acumulaci&oacute;n de energ&iacute;a
!
Filtrado de la se&ntilde;al
El bloque de la conmutaci&oacute;n se encarga de trocear la se&ntilde;al de entrada seg&uacute;n la
frecuencia y el ciclo de trabajo que se le quiera dar al elemento conmutador. La
acumulaci&oacute;n de la energ&iacute;a se rige al primer bloque, ya que este determinar&aacute;
cuando ser&aacute; liberada hacia la carga del sistema. Y el &uacute;ltimo bloque, filtra la se&ntilde;al
conmutada.
Estos convertidores son muy empleados en aplicaciones donde se requiere
obtener una tensi&oacute;n media a la salida que puede ser mayor o menor que la
aplicada a su entrada, gobernando lo tiempos de conducci&oacute;n del interruptor
principal del convertidor mediante la t&eacute;cnica PWM. A la relaci&oacute;n entre el intervalo
de tiempo en el que el interruptor est&aacute; cerrado (TON) y el per&iacute;odo de conmutaci&oacute;n
(T), se le denomina ciclo de trabajo (%) que puede variar entre cero y uno.
Se tienen tres topolog&iacute;as b&aacute;sicas de convertidores DC/DC: reductor, elevador y
reductor elevador, cada uno brinda diferentes caracter&iacute;sticas al sistema
fotovoltaico: [12]
!
El convertidor reductor presenta una incapacidad para reflejar a su entrada
impedancias menores que la carga, y por lo tanto no se alcanza valores
pr&oacute;ximos a la corriente de cortocircuito del panel.
!
El convertidor elevador es incapaz de reflejar a su entrada impedancias
mayores que la de carga, por lo tanto no se alcanzan valores pr&oacute;ximos a la
tensi&oacute;n de circuito abierto del panel.
!
Los convertidores reductores elevadores Zeta, Cuk y Sepic, proporcionan
la misma impedancia de entrada, la cual puede reflejar todo el rango de
impedancias, por lo tanto estas topolog&iacute;as son capaces de barrer toda la
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curva I-V de un panel, desde la tensi&oacute;n de circuito abierto hasta la corriente
de cortocircuito.
En consecuencia para en el presente proyecto se estableci&oacute; utilizar la
configuraci&oacute;n Sepic que es la m&aacute;s apropiada para este sistema, cuyo dise&ntilde;o y
funcionamiento se explicar&aacute;n m&aacute;s adelante. Y el control del sistema estar&aacute; a
cargo de un microcontrolador ATMEGA 8.
La energ&iacute;a de un sistema fotovoltaico es ilimitada y gratuita, el funcionamiento
ineficiente del sistema provoca un sobredimensionamiento del mismo y por
consiguiente un encarecimiento de su precio. Hay que tener en cuenta que el
rendimiento de un generador fotovoltaico comercial es alrededor del 15%, con lo
cual el inadecuado seguimiento del MPP hace que este rendimiento sea a&uacute;n
menor y, por consiguiente, la superficie necesaria de paneles aumente.
El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de un algoritmo del MPPT
para la mejora del seguimiento del punto de m&aacute;xima potencia.
2.2 ALGORITMO MPPT (MAXIMUM POWER POINT TRACKING).
La potencia entregada por el panel fotovoltaico var&iacute;a dependiendo de las
condiciones f&iacute;sicas como puede ser la temperatura, la irradiaci&oacute;n y tambi&eacute;n
debido a las variaciones de la carga conectada al sistema. Entonces, es
apropiado establecer algoritmos de control de la relaci&oacute;n de trabajo que permitan
extraer la m&aacute;xima potencia posible del generador fotovoltaico en cualquier
condici&oacute;n de temperatura, irradiaci&oacute;n y carga.
Estos algoritmos se denominan MPPT (Maximum Power Point Tracker) y su
objetivo es ajustar el punto de trabajo de operaci&oacute;n del generador fotovoltaico
para que este se corresponda con el MPP. En la actualidad, la mayor&iacute;a de los
sistemas para el aprovechamiento de la potencia generada por los paneles
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fotovoltaicos se basan en un microcontrolador, y existen varios algoritmos MPPT
desarrollados para los respectivos sistemas.
En este proyecto se implementar&aacute; el algoritmo denominado de Perturbaci&oacute;n y
observaci&oacute;n (P&amp;O), porque es uno de los algoritmos m&aacute;s usados, el dise&ntilde;o e
implementaci&oacute;n de su circuito de control es de bajo costo y ha demostrado
resultados satisfactorios. [10][11]
2.2.1 ALGORITMO MPPT DE PERTURBACI&Oacute;N Y OBSERVACI&Oacute;N P&amp;O. [11]
Al algoritmo de perturbaci&oacute;n y observaci&oacute;n se le denomina “Orientado”, por tener
en cuenta si el sistema est&aacute; trabajando a la izquierda o a la derecha del MPP.
El algoritmo de perturbaci&oacute;n y observaci&oacute;n var&iacute;a el voltaje del panel monitoreando
la potencia resultante del mismo. Esta variaci&oacute;n se logra mediante la &uacute;nica
variable a la que el sistema de control tiene acceso y que es el ciclo de trabajo (%).
Como se indica en [10][12], cualquier incremento en % implica una disminuci&oacute;n en
la resistencia de entrada Ri del convertidor DC-DC, y por tanto una disminuci&oacute;n en
la tensi&oacute;n de operaci&oacute;n del generador fotovoltaico y viceversa. El sistema parte de
un valor inicial de %= 0.5 que var&iacute;a a incrementos constantes (&amp;%).
Las muestras del voltaje y potencia del panel solar permiten ubicar el punto de
operaci&oacute;n. Una vez alcanzado el punto de m&aacute;xima potencia el algoritmo P&amp;O
har&aacute; que el punto de operaci&oacute;n del panel oscile en torno a &eacute;l.
A continuaci&oacute;n se mostrar&aacute;n los cuatro casos posibles en los que se puede
encontrar el sistema fotovoltaico y la correspondiente acci&oacute;n de control a ejercer
sobre el ciclo de trabajo para alcanzar el MPP:
!
&amp;P = P(k)-P(k-1) &gt; 0 y
&amp;V = V(k)-V(k-1) &gt; 0 :
Para cuando el incremento de potencia (&amp;P, definido como la diferencia entre la
potencia actual menos la potencia en la muestra anterior) es positivo, y el
incremento de tensi&oacute;n de salida (&amp;V, definido como la diferencia entre la tensi&oacute;n
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actual menos la tensi&oacute;n en la muestra anterior) del generador fotovoltaico tambi&eacute;n
es positivo. La acci&oacute;n de control a realizar en este caso es disminuir el ciclo de
trabajo de forma que siga aumentando la tensi&oacute;n de salida del panel solar hasta
que se alcance el punto MPP, Figura 2.2.
Figura 2.2. d(k) = d(k-1) – &amp;d [11]
!
!P = P(k)-P(k-1) &gt; 0 y !V = V(k)-V(k-1) &lt; 0 :
Para este caso el &amp;P es positivo, mientras que el &amp;V es negativo. La acci&oacute;n de
control a realizar en este caso es aumentar la relaci&oacute;n de trabajo tal que siga
disminuyendo la tensi&oacute;n de salida del panel solar hasta que alcance el punto
MPP, Figura 2.3.
Figura 2.3. d(k) = d(k-1) + &amp;d [11]
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&amp;P = P(k)-P(k-1) &lt; 0 y &amp;V = V(k)-V(k-1) &lt; 0 :
Si &amp;P y &amp;V son negativos. La acci&oacute;n de control a realizar en este caso es
disminuir la relaci&oacute;n de trabajo de forma que aumente la tensi&oacute;n de salida del
panel solar hasta que alcance el punto MPP, Figura 2.4.
Figura 2.4. d(k) = d(k-1) – &amp;d [11]
!
!P = P(k)-P(k-1) &lt; 0 y !V = V(k)-V(k-1) &gt; 0 :
Si &amp;P es negativo, mientras que &amp;V es positivo. La acci&oacute;n de control a realizar en
este caso es aumentar la relaci&oacute;n trabajo de forma que siga disminuyendo la
tensi&oacute;n de salida del panel solar hasta que alcance el punto MPP, Figura 2.5.
Figura 2.5. d(k) = d(k-1) + &amp;d [11]
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Todos estos casos quedan reflejados en el correspondiente diagrama de flujo del
algoritmo MPPT de P&amp;O (cap&iacute;tulo tres), el cual ser&aacute; muy &uacute;til a la hora de realizar
la programaci&oacute;n en el microcontrolador.
2.3 CONTROLADOR DE CARGA SOLAR.
Un controlador o regulador de carga es un sistema de control capaz de realizar un
proceso de carga altamente eficaz para un tipo de bater&iacute;a a usarse, durante el
tiempo en el que el sistema de carga permanece activo, es decir durante el d&iacute;a
solar promedio en el lugar de implementaci&oacute;n del sistema. El controlador de carga
evita la sobrecarga y descarga profunda de la bater&iacute;a, y adem&aacute;s proporciona un
control autom&aacute;tico de la carga de aplicaci&oacute;n (el consumo) conectada al regulador.
Este proceso de carga de bater&iacute;a optimizado aumenta la vida &uacute;til de la bater&iacute;a,
minimiza su mantenimiento, y mejora el rendimiento del sistema.
2.3.1 TIPOS DE CONTROL. [5]
Existen dos tipos de control para un controlador de carga: control en serie y
control en paralelo.
Figura 2.6 Tipos de control [5]
!
Control en serie: La acci&oacute;n de control act&uacute;a en serie con el circuito de
carga, abri&eacute;ndolo y cerr&aacute;ndolo intermitentemente, dependiendo del estado
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de carga de la bater&iacute;a. Durante la noche, el circuito de carga permanece
abierto, para evitar la descarga de la bater&iacute;a a trav&eacute;s de los elementos que
componen al circuito controlador de carga.
!
Control en paralelo: La acci&oacute;n de control se efect&uacute;a desviando, en forma
intermitente, la corriente de carga a una carga ficticia (dummy load, en
ingl&eacute;s) conectada en paralelo con el circuito de carga. Para evitar la
descarga de las bater&iacute;as durante la noche, se conecta un diodo de bloqueo
del lado de bater&iacute;a, ya que el circuito de carga nunca se abre. La presencia
del diodo de bloqueo produce p&eacute;rdidas de potencia. Esto hace que el
control en paralelo sea menos eficiente que el control en serie.
2.3.2 CIRCUITO DE CONTROL.
En un circuito de control hay la secci&oacute;n que ejerce el control y la que lo recibe, las
cuales est&aacute;n vinculadas en todo momento, a trav&eacute;s del circuito de monitoreo
(feedback, en ingl&eacute;s), el cual completa el circuito de control (control loop, en
ingl&eacute;s). El circuito de monitoreo permite que la secci&oacute;n de control pueda ejercer
su acci&oacute;n en el momento y forma apropiada.
El circuito de monitoreo vigila el estado de carga de la bater&iacute;a, mandando al
controlador de carga informaci&oacute;n sobre par&aacute;metros como su voltaje, la intensidad
de corriente de carga y su temperatura. La informaci&oacute;n sobre el voltaje de la
bater&iacute;a es la se&ntilde;al de monitoreo indispensable y a veces &uacute;nica en algunos
modelos de controladores de carga para conocer el estado de carga de la bater&iacute;a,
y aunque no es una se&ntilde;al lo suficientemente precisa para este fin, es el par&aacute;metro
m&aacute;s f&aacute;cil de monitorear y desde los primeros dise&ntilde;os se la utiliz&oacute;. Otros modelos
de reguladores de carga m&aacute;s sofisticados incorporan el monitoreo de la se&ntilde;al de
corriente de carga de la bater&iacute;a, adem&aacute;s de la se&ntilde;al del voltaje de la bater&iacute;a, y
juntas proveen una mejor informaci&oacute;n sobre el estado de carga de la bater&iacute;a.
Estos modelos m&aacute;s sofisticados, tambi&eacute;n suelen incorpora un sensor de
temperatura, el cual provee un voltaje suplementario de monitoreo al controlador
de carga. El sensor, que a veces est&aacute; adherido a la caja de bater&iacute;a y en otras
atornillado a uno de sus terminales, env&iacute;a un voltaje variable de correcci&oacute;n, el que
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se adiciona o substrae al valor del voltaje m&aacute;ximo de carga, dependiendo de la
temperatura del electrolito.
En el caso de que el controlador de carga sea de rastreo o seguimiento del punto
de m&aacute;xima potencia (MPPT), el sistema de monitoreo recoge adicionalmente
otras se&ntilde;ales, como por ejemplo el voltaje y corriente que generan los paneles
fotovoltaicos a una radiaci&oacute;n solar cualquiera, para que el circuito de control
pueda ejecutar la acci&oacute;n necesaria para obtener constantemente la m&aacute;xima
potencia de los paneles. Algunos de estos modelos del tipo MPPT tambi&eacute;n
incorporan el monitoreo de radiaci&oacute;n solar.
Estos par&aacute;metros monitoreados permiten realizar el correcto proceso de carga. La
posici&oacute;n que tiene el controlador de carga dentro del sistema fotovoltaico es entre
la fuente generadora y el banco de bater&iacute;as.
Los controladores de carga modernos son utilizados para llevar a cabo funciones
adicionales. Algunas de ellas est&aacute;n directamente relacionadas con el proceso de
carga (control de temperatura y ecualizaci&oacute;n), mientras que otras guardan
relaci&oacute;n con el monitoreo del sistema, por ejemplo control autom&aacute;tico de la carga
de aplicaci&oacute;n o consumo (desconexi&oacute;n / reconexi&oacute;n de la carga de consumo por
bajo voltaje de la bater&iacute;a, LVD / LVR).
Los primeros reguladores de carga y que hasta hoy se ofrecen en venta utilizan
semiconductores discretos (diodos y transistores) para determinar cuando la
acci&oacute;n de control debe tomar lugar, y un componente electromec&aacute;nico, el
relevador (relay, en ingl&eacute;s) para ejercer la acci&oacute;n de control. El resultado es una
muy pobre acci&oacute;n reguladora, en bater&iacute;as que son cargadas entre un 50 y un 60%
de su capacidad m&aacute;xima, muchas de ellas con placas sulfatadas. [5]
La primera mejora vino con la aparici&oacute;n de los FETs de potencia, los relevadores
fueron reemplazados por estos semiconductores de potencia, mejorando y
alargando la vida &uacute;til de los controladores de carga. Desgraciadamente, la parte
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de control no cambi&oacute;, de manera que los nuevos productos no mejoraron la
capacidad de carga del banco de bater&iacute;as. [5]
Los modelos recientes de controladores de carga, adem&aacute;s de incluir los
semiconductores de potencia, incorporan microcontroladores en el circuito de
control para la correcta gesti&oacute;n de un sistema fotovoltaico. Su programaci&oacute;n
elaborada (algoritmo de carga) permite un control capaz de adaptarse a las
distintas situaciones de forma autom&aacute;tica, entre el estado de carga de la bater&iacute;a y
el generador de carga. Otra ventaja adicional es que el microcontrolador requiere
un bajo consumo. Los FETs de potencia, debido a su elevada resistencia de
entrada, permiten el cierre y apertura del circuito de carga con un consumo muy
bajo. La resistencia interna de los FETs durante el per&iacute;odo de conducci&oacute;n es baja,
lo que disminuye las p&eacute;rdidas por disipaci&oacute;n interna. Estos factores indican que
los controladores de carga modernos pueden controlar corrientes de decenas de
amperes (A), consumiendo solamente decenas de mili amperes (mA).
2.3.3 ALGORITMOS DE CARGA. [5][13][14][15][16]
Los algoritmos de carga son programas espec&iacute;ficos constituidos de varias etapas
secuenciales, las cuales permiten realizar acciones de control apropiadas para un
correcto proceso de carga de una bater&iacute;a. Independientemente de cu&aacute;ntas etapas
se ofrezcan, los factores considerados en el dise&ntilde;o de las dos primeras etapas es
el mismo para todos los fabricantes. Estas etapas son:
!
Primera etapa (Carga Bruta)
Todos los dise&ntilde;os tienen en cuenta la necesidad de cargar al banco de bater&iacute;as lo
m&aacute;s r&aacute;pido posible, ya que la duraci&oacute;n del d&iacute;a solar promedio es limitada. La alta
cantidad de iones libres presentes en la soluci&oacute;n electrol&iacute;tica cuando la bater&iacute;a
est&aacute; descargada, hace posible la aceleraci&oacute;n del proceso de carga al inicio. Se
consigue as&iacute; una carga bruta substancial (bulk charge, en ingl&eacute;s) durante las
primeras horas del d&iacute;a.
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La implementaci&oacute;n del proceso de carga es la misma para todos los fabricantes y
consiste en elegir un voltaje de referencia1 (voltaje de absorci&oacute;n) lo
suficientemente alto como para asumir que cuando el voltaje de bater&iacute;a alcanza
ese valor, el estado de carga es cercano del 70% al 80% del m&aacute;ximo. [5][13][14]
[15]. Durante este per&iacute;odo de carga bruta, la corriente de carga tiene un valor
igual al m&aacute;ximo que el sistema puede entregar en un instante dado. Al respecto,
debe tenerse en cuenta que los paneles solares no proporcionan una corriente
constante durante el d&iacute;a, ya que el m&aacute;ximo valor s&oacute;lo se alcanza cuando el sol
llega al cenit. A partir de este punto, su valor disminuye constantemente.
Las diferencias entre los distintos modelos de los fabricantes son: el valor elegido
para el voltaje de referencia y la opci&oacute;n de permitir alterar manualmente el valor
del voltaje de referencia.
Cuando el voltaje de bater&iacute;a iguala al voltaje de referencia el circuito de control
inicia la segunda etapa.
!
Segunda Etapa (Absorci&oacute;n)
Todos los fabricantes reconocen la necesidad de desacelerar el proceso de carga,
cuando el voltaje de la bater&iacute;a es lo suficientemente alto (voltaje de absorci&oacute;n)
como para asumir que la cantidad de iones libres ha disminuido, y seguir&aacute;
disminuyendo durante esta etapa. Por lo tanto, se hace necesario disminuir,
paulatinamente, el valor de la corriente de carga para prevenir el calentamiento y
la absorci&oacute;n excesiva de gases de la bater&iacute;a. A esta etapa se la denomina de
absorci&oacute;n (absorption stage, en ingl&eacute;s).
Algoritmos para la etapa de absorci&oacute;n
C&oacute;mo llevar a cabo la disminuci&oacute;n de la corriente durante esta etapa, es lo que
diferencia a un modelo del otro.
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1
!Este!voltaje!de!referencia!suele!ser!de!14!a!14.5V,!para!sistemas!de!12V,!dependiendo!del!tipo!de!bater&iacute;a!a!
cargar.![14,!15,!16].!El!valor!de!este!voltaje!est&aacute;!relacionado!con!el!concepto!de!sobrecarga!de!la!bater&iacute;a!y!
se!obtiene!de!la!curvas!de!voltaje!por!celda!de!la!bater&iacute;a!versus!el!porcentaje!de!carga!repuesto!a!varias!
tasas!de!recarga,!como!se!explica!y!muestra!en!el!Anexo!2.1.![13].!
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Una soluci&oacute;n es utilizar la regulaci&oacute;n de voltaje constante, es decir se
mantiene el valor del voltaje usado como referencia en la primera etapa.
Como la diferencia entre el voltaje de bater&iacute;a y el del generador de carga
disminuye
constantemente,
la
corriente
de
carga
se
reduce
paulatinamente.
!
La otra soluci&oacute;n consiste en disminuir la corriente de carga usando un
generador de carga pulsante, de amplitud constante (valor de referencia) y
tiempo de conducci&oacute;n variable. Este tipo de generador se conoce, en
ingl&eacute;s, con la abreviatura PWM (anchura de pulso modulada).
Durante esta etapa los incrementos en el voltaje de bater&iacute;a se traducen en
reducciones en el tiempo de conducci&oacute;n, disminuy&eacute;ndose as&iacute; el valor de la
corriente de carga.
La duraci&oacute;n de la segunda etapa est&aacute; determinada por el algoritmo de carga.
Dependiendo del fabricante, la etapa de absorci&oacute;n termina luego de un tiempo
determinado, de 3 a 4 horas [16], o cuando la corriente disminuye a un valor
m&iacute;nimo, generalmente a un d&eacute;cimo de la corriente de carga m&aacute;xima, o un 2%
(C/50) o menos de la capacidad de la bater&iacute;a. [13]
2.3.3.1 Controlador de Carga de dos etapas.
Al terminar la etapa de absorci&oacute;n el fabricante estima que la bater&iacute;a est&aacute; cargada,
interrumpi&eacute;ndose el proceso de carga.
Cuando una bater&iacute;a permanece en reposo, su voltaje disminuye lentamente. Es
por ello que los controladores de dos etapas ofrecen dos opciones al terminar la
segunda etapa: El reinicio autom&aacute;tico de la carga o la posibilidad de ecualizar las
bater&iacute;as.
!
Reinicio autom&aacute;tico
Cuando el valor del voltaje de bater&iacute;a decrece por debajo de un segundo
voltaje de referencia, llamado voltaje de reinicio (re-starting voltage, en
ingl&eacute;s), el ciclo de dos etapas se repite autom&aacute;ticamente.
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Ecualizaci&oacute;n
Como alternativa al reinicio autom&aacute;tico, estos controladores ofrecen la
posibilidad de elegir una tercera etapa: la de ecualizaci&oacute;n o estabilizaci&oacute;n.
Esta opci&oacute;n permite a los fabricantes de estos modelos considerarlos como
controlador de carga de tres etapas, a&uacute;n cuando la etapa de ecualizaci&oacute;n
no constituye una extensi&oacute;n del proceso de carga. El proceso de
ecualizaci&oacute;n puede trabajar, a elecci&oacute;n, en forma autom&aacute;tica o manual.
La ecualizaci&oacute;n se recomienda &uacute;nicamente para bater&iacute;as de plomo &aacute;cido
inundadas. [14] [15] [16]
La carga ecualizada aumenta el voltaje de la bater&iacute;a por sobre el voltaje de
absorci&oacute;n est&aacute;ndar, de manera que el electr&oacute;lito se gasifica. Las celdas de
una bater&iacute;a no son id&eacute;nticas, por lo que repetidas recargas y descargas
puede conducir al desequilibrio en el peso espec&iacute;fico de las celdas
individuales de la bater&iacute;a. El proceso de ecualizaci&oacute;n previene la
estratificaci&oacute;n electrol&iacute;tica y ecualiza los voltajes de las celdas individuales
dentro de la bater&iacute;a.
La ecualizaci&oacute;n autom&aacute;tica se ejecuta cada 28 d&iacute;as, durante 3 horas, o
cuando la bater&iacute;a se descarga a un nivel muy bajo la noche anterior, seg&uacute;n
lo indican algunos fabricantes. [13][14][15][16]
2.3.3.2 Controlador de Carga de tres etapas.
En estos modelos la etapa optativa de ecualizaci&oacute;n no existe. En su lugar el
algoritmo de carga convierte al generador de carga en un generador del tipo
PWM, como se describi&oacute; anteriormente. Esta etapa se la denomina Flotaci&oacute;n y
se utiliza para mantener la capacidad de la bater&iacute;a evitando su autodescarga.
En esta etapa el valor del voltaje del generador disminuye con respecto al voltaje
de referencia de la etapa anterior. Este voltaje, llamado de flotaci&oacute;n, debe
disminuir porque la cantidad de iones libres en el electrolito es muy escasa,
evit&aacute;ndose as&iacute; una excesiva e innecesaria gasificaci&oacute;n del electrolito.
La disminuci&oacute;n a voltaje de flotaci&oacute;n corresponde a la disminuci&oacute;n de la corriente
de carga a un valor igual al consumo del controlador de carga, o corriente de
alrededor el 1% de la capacidad o menos, para que la bater&iacute;a no se descargue.
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2.3.3.3 Controlador de Carga del tipo MPPT.
Este tipo de controladores del tipo MPPT tienen un r&eacute;gimen de carga de la bater&iacute;a
que consta de 4 etapas, explicadas en los anteriores tipos de controladores, estas
son carga bruta, absorci&oacute;n, flotaci&oacute;n y ecualizaci&oacute;n, cuya secuencia se muestra
en la Figura 2.7.
Figura 2.7. Etapas del algoritmo de carga. [16]
Estos controladores adem&aacute;s de poseer el algoritmo de 4 etapas, monitorean a
cada instante la radiaci&oacute;n solar y permiten mantener al sistema autom&aacute;ticamente
en el punto de m&aacute;xima potencia (algoritmo MPPT). El punto al que se hace
referencia es el que corresponde a los valores &oacute;ptimos para el voltaje y corriente
de salida, del panel solar, que proporcionan la m&aacute;xima potencia de salida. Por
esto se los llama Seguidores del Punto de Potencia M&aacute;xima (MPPT), como se
indic&oacute; al estudiar los paneles fotovoltaicos.
La ventaja inmediata es el mayor aprovechamiento de la energ&iacute;a solar, pero otra
no obvia, es que este tipo de control permite usar un voltaje de generaci&oacute;n m&aacute;s
elevado que el nominal del sistema, dado que incorpora un conversor DC/DC, el
que mantiene el voltaje de carga dentro del rango requerido por el voltaje nominal
del sistema.
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Si se asume que las p&eacute;rdidas del convertidor DC/DC no son elevadas, la potencia
de salida del conversor ser&aacute; cercana a la de entrada. Para el funcionamiento del
conversor como reductor, el voltaje de salida es menor, entonces la corriente de
salida debe ser mayor que la de entrada, y por ello este tipo de control incorpora
un limitador de corriente, a fin de no sobrepasar la corriente m&aacute;xima tolerada por
las bater&iacute;as cuando la potencia de entrada sube transitoriamente.
En este proyecto se ha utilizado &eacute;ste algoritmo de carga del tipo MPPT para la
implementaci&oacute;n del prototipo de Regulador de Carga Solar MPPT, pero con la
diferencia de que el algoritmo de carga no tiene la etapa de ecualizaci&oacute;n porque
como se mencion&oacute; anteriormente no todas las bater&iacute;as necesitan un per&iacute;odo de
ecualizaci&oacute;n durante la carga, es decir se basa en el algoritmo del controlador de
carga de tres etapas, carga bruta, absorci&oacute;n y flotaci&oacute;n. Todas estas etapas son
ejecutadas mediante un ciclo de trabajo (%) apropiado de la se&ntilde;al PWM generada
por el mismo sistema usado para el seguimiento del MPP, es decir el proceso de
carga tambi&eacute;n se realiza a trav&eacute;s del convertidor SEPIC escogido. Esto permite
que se puedan ejecutar correctamente las tres etapas para la carga eficiente y
segura de la bater&iacute;a.
Igualmente el control autom&aacute;tico de la carga de consumo (LVD / LVR), las
protecciones de sobrevoltaje y la sobretemperatura de la bater&iacute;a con sus
respectivas alarmas de se&ntilde;alizaci&oacute;n, as&iacute; como la indicaci&oacute;n de los par&aacute;metros del
estado de carga de la bater&iacute;a mediante un LCD y leds luminosos, para el
autodiagn&oacute;stico del controlador, son parte del algoritmo de carga MPPT, el cual
se detallar&aacute; en el cap&iacute;tulo correspondiente al dise&ntilde;o del sistema de control del
controlador de carga MPPT.
Concluyendo estos conceptos se puede decir que la calidad de acci&oacute;n de un
controlador de carga depende del grado de complejidad de su circuito de control.
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CAP&Iacute;TULO 3
DISE&Ntilde;O Y CONSTRUCCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE
CONTROL Y POTENCIA
En este cap&iacute;tulo se explica el dimensionamiento e implementaci&oacute;n del prototipo
de un sistema de regulaci&oacute;n para el seguimiento del punto de m&aacute;xima potencia
(MPPT) en paneles fotovoltaicos para un controlador de carga.
Este controlador o regulador de carga solar del tipo MPPT es un componente de
un sistema fotovoltaico aut&oacute;nomo, por lo que en este cap&iacute;tulo tambi&eacute;n se
explicar&aacute; el dise&ntilde;o de los dem&aacute;s componentes del sistema fotovoltaico aut&oacute;nomo
para el prototipo que se va a implementar, los cuales son el panel fotovoltaico, la
bater&iacute;a y los aparatos o cargas de consumo del sistema.
Debido a la implementaci&oacute;n y construcci&oacute;n de los circuitos impresos, el prototipo
del controlador de carga solar MPPT se lo ha dividido en dos partes: el sistema de
potencia y el sistema de control. Esta divisi&oacute;n se la ha hecho por conveniencia
para el dise&ntilde;o de los circuitos impresos porque en el sistema de potencia circulan
corrientes en el orden de los amperios (A), en cambio en el sistema de control
circulan corrientes peque&ntilde;as en el orden de los (mA).
En el regulador de carga solar MPPT, el sistema de potencia &uacute;nicamente incluye
hardware, y el sistema de control incluye hardware y software.
En el sistema de potencia, el hardware contiene a los elementos del circuito
regulador SEPIC, para el seguimiento del punto de m&aacute;xima potencia (MPPT) en
paneles fotovoltaicos y para el control de carga y protecci&oacute;n de la bater&iacute;a, as&iacute;
como tambi&eacute;n de los elementos para la protecci&oacute;n de este circuito regulador:
fusibles de sobrecorriente, y diodos de conexi&oacute;n inversa con sus leds indicadores,
para el lado del panel y el lado de la bater&iacute;a, y tambi&eacute;n el hardware incluye las
resistencias que permiten el monitoreo de corriente y voltaje en la entrada (panel)
y salida (bater&iacute;a) del circuito regulador SEPIC.
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La bater&iacute;a que se usar&aacute; en este prototipo ser&aacute; una de plomo &aacute;cido, porque son
las m&aacute;s comerciales, de costo razonable y varios de sus modelos cumplen las
caracter&iacute;sticas para su uso en sistemas fotovoltaicos. Entonces en adelante
cuando se menciona el t&eacute;rmino bater&iacute;a se refiere a las de plomo &aacute;cido de 12V
nominales.
En el sistema de control, el hardware consta del dispositivo de control
microprocesado, el AVR (ATMEGA 8); los circuitos de acondicionamiento para
se&ntilde;ales monitoreadas del sistema de potencia; el regulador de voltaje de 12 a 5V;
los indicadores del controlador de carga, que son 3 leds y un m&oacute;dulo LCD
(Display de Cristal L&iacute;quido); los botones de acceso a la visualizaci&oacute;n del estado
de los par&aacute;metros monitoreados y ejecutados por el controlador de carga; y los
dem&aacute;s elementos relacionados a los elementos mencionados. El software del
sistema de control es el programa que contiene el algoritmo de control de carga
solar MPPT y que es aplicado al microcontrolador, tambi&eacute;n es llamado firmware y
es el que ejecuta la protecci&oacute;n y el control eficiente de carga de la bater&iacute;a,
rastreando el punto de m&aacute;xima potencia del panel fotovoltaico.
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del controlador de carga solar
MPPT.
Circuito
Regulador
SEPIC
Panel
Fotovoltaico
! Control del
proceso de
carga
!
!
la carga de
aplicaci&oacute;n
del sistema
!
Acondicionamiento
de se&ntilde;ales de
temperatura
!!
! Control de
! Protecci&oacute;n
Acondicionamiento
de se&ntilde;ales de
corriente
Algoritmo
MPPT
Bater&iacute;a
Microcontrolador
Atmega8
Carga de
aplicaci&oacute;n
(consumo)
Figura 3.1. Diagrama de bloques del controlador de carga solar MPPT.
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3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DE UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO.
Como se advirti&oacute; recientemente, antes del dimensionamiento del sistema de
control y potencia del controlador de carga solar MPPT, se explicar&aacute; el
dimensionamiento de los dem&aacute;s componentes de un sistema fotovoltaico
aut&oacute;nomo que son: el panel fotovoltaico, la bater&iacute;a y los aparatos o cargas de
consumo del sistema.
3.1.1 C&Aacute;LCULO DE LA ENERG&Iacute;A DE CONSUMO DEL SISTEMA. [1][17]
a) Primero se calcula el consumo de energ&iacute;a (W h) por d&iacute;a, de la demanda
total de los equipos o aparatos que funcionan con corriente directa (DC) y
se lo divide para el voltaje que usan estos equipos y que tiene que ser igual
al voltaje nominal (Vn) del sistema fotovoltaico, donde los m&aacute;s comunes
son 12V y 24V, para obtener el consumo de las cargas DC en A h / d&iacute;a.
b) Luego se calcula el consumo de energ&iacute;a (W h) por d&iacute;a, de la demanda total
de los equipos o aparatos que funcionan con corriente alterna (AC) y se lo
divide y se lo divide para el voltaje (VAC) que usan estos equipos,
generalmente este voltaje es de 120V AC, para obtener el consumo de las
cargas AC en A h / d&iacute;a.
Para el c&aacute;lculo de estos consumos de la carga en Ah / d&iacute;a, de a) y b), se
pueden usar las siguientes tablas para mayor facilidad:
Equipo
Potencia
(W)
Total
Cantidad
Total
# horas de uso
Consumo energ&iacute;a
(W)
por d&iacute;a
por d&iacute;a
(W h)
A h / d&iacute;a = (W h /
d&iacute;a) / Vn
A h / d&iacute;a (DC)
Tabla 3.1. C&aacute;lculo del consumo de las cargas DC en A h / d&iacute;a.
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Equipo
Potencia
(W)
Cantidad
Total
# horas de uso
Consumo energ&iacute;a
(W)
por d&iacute;a
por d&iacute;a
(W h)
A h / d&iacute;a = (W h / d&iacute;a)
/ VAC
Total
A h / d&iacute;a (AC)
Tabla 3.2. C&aacute;lculo del consumo de las cargas AC en A h / d&iacute;a.
c) Despu&eacute;s se calcula la demanda total en A h / d&iacute;a, convirtiendo la demanda
AC a DC ya que se est&aacute; usando bater&iacute;as para almacenar la energ&iacute;a que
proporciona el sistema fotovoltaico, y sum&aacute;ndola a la demanda total en A h
/ d&iacute;a DC, mediante la siguiente ecuaci&oacute;n
(›œ�žBUSB CR UŸ� &quot; B(›œ�žBUSB CR UŸ� B&iexcl;&cent; &pound;
(›œ�žBUSB CR UŸ� BC&cent;
3/&gt;.
(3.1)
Donde el factor 0.85 permite convertir el consumo de AC a DC al pasar por
el inversor. Este factor considera una eficiencia de 85% en la conversi&oacute;n a
plena carga del equipo. [1][17]
d) Finalmente el total de A h / d&iacute;a calculado en c) debe multiplicarse por un
factor de seguridad de sobredimensionamiento, para contrarrestar la
p&eacute;rdida de eficiencia por deterioro de los paneles y bater&iacute;as en el tiempo,
polvo y suciedad sobre el panel y falla en las conexiones el&eacute;ctricas.
Tambi&eacute;n &eacute;ste factor puede ser de reserva para conexi&oacute;n de futuras cargas
de consumo, y generalmente es del 20%. [1][17]
(›œ�žBUSB CR UŸ� &quot; B(›œ�žBUSB CR UŸ� B 1 2/A3
(3.2)
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3.1.2 C&Aacute;LCULO DEL N&Uacute;MERO TOTAL DE PANELES FOTOVOLTAICOS.
[1][17]
a) Para el c&aacute;lculo del n&uacute;mero de paneles fotovoltaicos en paralelo (NPP) se
usa la siguiente f&oacute;rmula
&curren;8Bœ›œ�žBUSB&yen;�mSžSkBSmB&yen;�J�žSž›B&lt;&curren;‹‹? &quot; B
(›œ�žBUSB CR UŸ�
B
nq— 1 &brvbar;&sect;‹&amp;B 1 3/&gt;.
(3.3)
donde:
ISC = Es la corriente m&aacute;xima o de corto circuito que entrega el panel, dada
por el fabricante.
0.85 = Es el factor de eficiencia del banco de bater&iacute;as en el ciclo de cargadescarga, com&uacute;nmente se asume un rendimiento de la bater&iacute;a de 80% 90% dependiendo del tipo. [1][17]
HSPM = Es el n&uacute;mero de horas de Sol promedio m&aacute;ximas por d&iacute;a (a 1000
W/m2) en el lugar de la instalaci&oacute;n del sistema fotovoltaico, y se calcula
mediante la divisi&oacute;n de la radiaci&oacute;n solar promedio en KWh/m2 por d&iacute;a del
lugar de implementaci&oacute;n para la m&aacute;xima radiaci&oacute;n solar de 1000 W/m2
seg&uacute;n las STC (Condiciones Est&aacute;ndar de Prueba) que define el fabricante
del m&oacute;dulo fotovoltaico. Entonces
&brvbar;&sect;‹&amp; &quot;
J�U&uml;�$&uml;&copy;mBk›ž�JB&yen;J›#SU&uml;›BSmB97RQ#AB&yen;›JBUŸ�B
2333B7Q#A
(3.4)
La radiaci&oacute;n solar promedio en KWh/m2 por d&iacute;a, se puede obtener del
Anexo 1.2 del gr&aacute;fico de la Distribuci&oacute;n Mundial de la Irradiaci&oacute;n Solar
anual en KWh/m2, pero antes se debe dividir este valor para 365 d&iacute;as para
obtener el valor de la radiaci&oacute;n solar en KWh/m2 por d&iacute;a. Y tambi&eacute;n se
puede usar la tabla del Anexo 1.1 para obtener el valor radiaci&oacute;n solar
promedio en KWh/m2 por d&iacute;a, en las ciudades del territorio de Ecuador.
b) El c&aacute;lculo del n&uacute;mero de paneles fotovoltaicos en serie (NPS) depende del
voltaje nominal del sistema fotovoltaico, por ejemplo:
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Para Vn = 12V, se necesita 1 panel; para Vn = 24V, se necesitan 2 paneles
en serie; para Vn = 48V, se necesitan 4 paneles en serie.
c) El n&uacute;mero total de m&oacute;dulos fotovoltaicos es:
&curren;8Bœ›œ�žBUSB&yen;�mSžSkB &quot; B&curren;‹‹ 1 &curren;‹&sect;
(3.5)
3.1.3 C&Aacute;LCULO DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATER&Iacute;AS, Y DEL
N&Uacute;MERO DE BATER&Iacute;AS DEL BANCO. [1][17]
a) La capacidad del banco de bater&iacute;as se mide en A h, y se calcula de la
siguiente manera
&cent;�&yen;�$&uml;U�UBSmBCBRBUSžB&ordf;�m$›B&ordf;�œSJŸ�k &quot; B
&lt;(›œ�žBUSB CR UŸ� ? 1 &curren;
&iexcl;›&iexcl;
(3.6)
donde:
N = Es el n&uacute;mero de d&iacute;as de autonom&iacute;a del sistema, que normalmente es
de un d&iacute;a, pero puede variar para sitios con mucha variaci&oacute;n de radiaci&oacute;n
de tres a cinco d&iacute;as.
DoD = Es la profundidad de descarga diaria permitida al banco de bater&iacute;as,
cuyo valor depende del tipo de bater&iacute;a y puede ser del 20 al 80%. [1]
b) Se determina el n&uacute;mero de bater&iacute;as, dividiendo la capacidad del banco de
bater&iacute;as en A h, para la capacidad de la bater&iacute;a escogida en A h.
&curren;8Bœ›œ�žBUSB&ordf;�œSJ&uml;�kB &quot; B
&cent;�&yen;�$&uml;U�UBSmBCBRBUSžB&ordf;�m$›B&ordf;�œSJŸ�k
&cent;�&yen;�$&uml;U�UBSmBCBRBUSB&ordf;�œSJŸ�BSk$›c&uml;U�
(3.7)
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO AUT&Oacute;NOMO PARA EL PROTOTIPO.
Como se muestra en el Subcap&iacute;tulo 3.1, los componentes de un sistema
fotovoltaico aut&oacute;nomo se dimensionan a partir de la energ&iacute;a de consumo que se
necesita abastecer en un lugar determinado, vivienda rural por lo general, donde
no se tenga acceso a la red de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Pero como el prototipo que se va a desarrollar no tiene como finalidad abastecer
de energ&iacute;a solar fotovoltaica a una carga de consumo espec&iacute;fica, sino
implementar un regulador de carga solar basado en un microcontrolador y que
permita la obtenci&oacute;n de la m&aacute;xima potencia en paneles fotovoltaicos. Para este fin
se dispone de un panel fotovoltaico de silicio policristalino de marca EXMORK de
potencia nominal 25W y voltaje nominal de 12V, cuya informaci&oacute;n por parte del
fabricante se encuentra en el Anexo 3.1. [18]. Por lo tanto, en base a &eacute;ste panel
de 25W se dise&ntilde;an los componentes del sistema fotovoltaico para el prototipo.
En este proyecto se implementa un prototipo de controlador de carga MPPT de
voltaje nominal de 12V que permite una potencia de alimentaci&oacute;n nominal de
hasta 25W, es decir que se podr&aacute;n conectar al prototipo, un m&oacute;dulo fotovoltaico
de 12V nominal y de potencia nominal de hasta 25W o paneles de potencias
nominales inferiores a 25W o estos paneles de potencias inferiores conectados en
paralelo pero que no sobrepasen en conjunto la potencia de 25W.
Cabe anotar que se puede construir un controlador de carga solar MPPT para
abastecer cualquier demanda de carga de consumo de energ&iacute;a. Y que por
cuesti&oacute;n de costos de los componentes o equipos de un sistema fotovoltaico
aut&oacute;nomo, se ha creado un prototipo que permite conocer cada uno de los
componentes de los sistemas fotovoltaicos con su funcionamiento, dise&ntilde;o y
construcci&oacute;n.
Seg&uacute;n el Anexo 3.1, las siguientes especificaciones el&eacute;ctricas del panel de 25W
EXMORK que se dispone, se muestran en la Tabla 3.3
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Especificaciones El&eacute;ctricas Panel Solar EXMORK 25W /
Potencia m&aacute;xima
25W
Voltaje nominal (Vn)
12V
Voltaje a circuito abierto (VOC) *
21.5V +/- 0.5V
Voltaje en el punto de m&aacute;xima potencia (Vmpp) *
17.5V +/- 0.5V
Corriente de cortocircuito (ISC) *
1.57A +/- 0.1A
Corriente en el punto de m&aacute;xima potencia (Impp) * 1.43A +/- 0.1A
Variaci&oacute;n de potencia
5%
* Datos bajo STC (1000 W/m2, AM1.5, Temp.25&deg;C)
Tabla 3.3. Especificaciones El&eacute;ctricas Panel Fotovoltaico EXMORK 25W
Se debe tener en cuenta que el voltaje nominal es diferente al voltaje a circuito
abierto de un m&oacute;dulo fotovoltaico, como se muestra en la Tabla 3.3.
A continuaci&oacute;n se dimensiona la demanda total (energ&iacute;a de consumo) que podr&aacute;
proveer el sistema y la capacidad de la bater&iacute;a, para cuando se conecte al
controlador de carga MPPT el panel de 25W / 12V disponible.
3.2.1 C&Aacute;LCULO DE LA ENERG&Iacute;A DE CONSUMO QUE PUEDE PROVEER EL
SISTEMA.
La energ&iacute;a de consumo de la demanda total que puede proveer el sistema se
calcula a partir de los datos del panel fotovoltaico de 25W que se dispone y
usando los conceptos vistos en el Subcap&iacute;tulo 3.1, para este prototipo de
controlador de carga solar MPPT.
Primero se calcula la demanda total en A h / d&iacute;a mediante la ecuaci&oacute;n (3.3),
donde:
(›œ�žBUSB CR UŸ� &quot; B&curren;8Bœ›œ�žBUSB&yen;�mSžSkB 1 nq— 1 &brvbar;&sect;‹&amp;B 1 3/&gt;.
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N&ordm; total de paneles = 1, el que se dispone de 25W y voltaje nominal de 12V.
ISC = 1.57A, seg&uacute;n las especificaciones del panel de 25W, en Tabla 3.3.
HSPM: De acuerdo al Anexo 1.1 en la Tabla Insolaci&oacute;n Promedio 10 a&ntilde;os en
KWh/m2 por d&iacute;a, la radiaci&oacute;n solar promedio en Quito es de 3.83 KWh/m2 por d&iacute;a
y usando la ecuaci&oacute;n (3.4) HSPM = 3.83 horas por d&iacute;a.
Se ha escogido un factor de eficiencia de la bater&iacute;a del 85%.
(›œ�žBUSB CR UŸ� &quot; B2B 1 2/.=C 1 @/&gt;@ R UŸ� 1 3/&gt;. &quot; ./22CBRQUŸ�
A este valor de la demanda total en A h / d&iacute;a, se le multiplica el voltaje nominal
(Vn) del sistema fotovoltaico para obtener la energ&iacute;a de consumo total que el
sistema puede proveer con la conexi&oacute;n del panel de 25W.
(›œ�žBUSB 7R UŸ� &quot; (›œ�žBUSB CR UŸ� BB 1 l&laquo;
(›œ�žBUSB 7R UŸ� &quot; ./22 CR UŸ� 1 2Al &quot; 02/@@ 7R UŸ�
(3.8)
Este valor de 61.33 W h / d&iacute;a, indica que se puede alimentar una carga de DC de
una potencia de 61.33 W por una hora en un d&iacute;a, y es la energ&iacute;a el&eacute;ctrica que en
realidad se obtiene del sistema fotovoltaico que se va a implementar.
3.2.2 DIMENSIONAMIENTO CAPACIDAD DE LA BATER&Iacute;A.
La capacidad recomendada del banco de bater&iacute;as se lo obtiene a partir de la
demanda total en A h / d&iacute;a que el sistema puede proporcionar, y que se obtuvo
recientemente en el subcap&iacute;tulo 3.2.1.
La capacidad de la bater&iacute;a se obtiene mediante la ecuaci&oacute;n (3.6), donde:
Total de A h / d&iacute;a = 5.11 A h / d&iacute;a
N = 1, es decir un d&iacute;a de autonom&iacute;a del sistema fotovoltaico.
DoD = 0.7, se ha escogido una profundidad de descarga del 70%, porque en
sistemas fotovoltaicos se requiere bater&iacute;as con alto porcentaje de DoD, y como se
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puede ver en el Anexo 3.2, la bater&iacute;a escogida soporta hasta 260 ciclos de cargadescarga con una DoD del 100% durante su vida &uacute;til.
&cent;�&yen;�$&uml;U�UBSmBCBRBUSžB&ordf;�m$›B&ordf;�œSJŸ�k &quot; B
./22 CR UŸ� 1 2BUŸ�
&quot; =/@CR
3/=
La capacidad de una bater&iacute;a comercial cercana al valor obtenido, es una bater&iacute;a
de 7.2 A h, por lo que se necesita una bater&iacute;a de 7.2 A h y 12V para el prototipo
del sistema fotovoltaico aut&oacute;nomo implementado, con la alimentaci&oacute;n del panel de
25W disponible. El t&eacute;rmino aut&oacute;nomo implica que el sistema funciona solo y no
tienen acceso a ninguna otra fuente de energ&iacute;a. Por lo tanto la bater&iacute;a es la &uacute;nica
fuente de energ&iacute;a para el controlador de carga solar, de ah&iacute; la importancia de su
correcto dimensionamiento.
En el Anexo 3.2, se encuentra la informaci&oacute;n sobre la bater&iacute;a de plomo &aacute;cido
herm&eacute;tica de gel escogida, GP 1272, de 12V, 7.2Ah, marca CSB [19], que se usa
para almacenar la energ&iacute;a producida por el sistema fotovoltaico y alimentar al
controlador de carga. La bater&iacute;a GP 1272, es de uso general capaz de aguantar
hasta 5 a&ntilde;os en espera (Standby) o m&aacute;s de 260 ciclos de carga y descarga al
100% de profundidad de descarga en su vida &uacute;til, es recargable, altamente
eficiente, a prueba de fugas y libre de mantenimiento. La informaci&oacute;n de la bater&iacute;a
se usa para el dise&ntilde;o del algoritmo de carga solar implementado en el controlador
de carga que permite la carga eficiente de la bater&iacute;a protegi&eacute;ndola de
sobrecargas y descargas profundas, como se explicar&aacute; m&aacute;s adelante en el dise&ntilde;o
del controlador de carga solar MPPT.
3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DE CARGA
SOLAR MPPT.
El controlador o regulador de carga solar tiene las siguientes especificaciones:
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Especificaciones del controlador de carga solar MPPT
Voltaje nominal del sistema
12V
Voltaje m&aacute;ximo de alimentaci&oacute;n solar2
25V
Potencia de alimentaci&oacute;n solar nominal
25W
Voltaje de la bater&iacute;a
12V
Capacidad de la bater&iacute;a
7.2 Ah
Capacidad de la carga de consumo
12V y hasta 1A
Capacidad nominal del controlador de carga
2.5A
Consumo del controlador
110mA-130mA
Tabla 3.4. Especificaciones controlador de carga
De las especificaciones del controlador de carga, mostradas en la Tabla 3.4, cabe
a&ntilde;adir que la capacidad de la carga de consumo es de hasta 1A para proteger a
la bater&iacute;a de un r&eacute;gimen de descarga r&aacute;pido y seg&uacute;n el Anexo 3.2 para la bater&iacute;a
usada se recomienda que la corriente de descarga sea menor a 0.2C, es decir
1.44A. Tambi&eacute;n se ha escogido una capacidad nominal del regulador de 2.5A,
mayor en un porcentaje a la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico
por seguridad, ya que realizando pruebas el panel de 25W usado da corrientes de
hasta 2.4A al medio d&iacute;a con sol despejado cuando el estado de carga de la
bater&iacute;a alcanza o es mayor al 75% de su capacidad (Absorci&oacute;n). La corriente
m&aacute;xima de carga a la bater&iacute;a usada se establecer&aacute; en 2.1A, ya que en la hoja de
datos de la bater&iacute;a, Anexo 3.2, se muestra que esta corriente puede ser de
m&aacute;ximo 0.3C, es decir 2.16A, el panel de 25W puede alcanzar a generar
mediante el controlador la corriente m&aacute;xima de carga de 2.1A antes del cambio de
modo de carga de la bater&iacute;a de Carga Bruta a Absorci&oacute;n, el convertidor SEPIC
puede proveer la corriente m&aacute;xima de carga a la bater&iacute;a cuando trabaje como
reductor. Estos dimensionamientos de las dos especificaciones indican que el
regulador de carga puede ser capaz de resistir sin da&ntilde;o una sobrecarga
simult&aacute;nea, a la temperatura ambiente m&aacute;xima.
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2
!El!voltaje!m&aacute;ximo!de!alimentaci&oacute;n!del!controlador!debe!ser!mayor!que!el!voltaje!en!circuito!abierto!(VOC)!
del! panel! fotovoltaico.! Los! m&oacute;dulos! fotovoltaicos! de! 12V! nominales,! generan! voltajes! mayores! a! su!
nominal,! para! el! m&oacute;dulo! fotovoltaico! usado! el! VOC! =! 21.5V,! el! cual! es! el! voltaje! m&aacute;ximo! que! puede!
proporcionar!el!m&oacute;dulo!bajo!las!condiciones!STC.!
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Como se implementa un sistema fotovoltaico aut&oacute;nomo, se dispone de una sola
fuente (la bater&iacute;a) para el funcionamiento del controlador de carga, por eso se han
tomado las precauciones necesarias para el dise&ntilde;o de las dos partes del prototipo
del controlador de carga solar MPPT: el sistema de potencia y el sistema de
control, y se lo realiza a continuaci&oacute;n.
3.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE POTENCIA.
El sistema de potencia para la implementaci&oacute;n del controlador o regulador de
carga solar MPPT, se muestra en la Figura 3.2.
Este circuito de potencia se basa en un convertidor DC/DC Reductor-Elevador
(buck-boost, en ingl&eacute;s), el cual como se explic&oacute; en el Cap&iacute;tulo 2 espec&iacute;ficamente
en la secci&oacute;n 2.1.2 Controlador de Carga, es el m&aacute;s apropiado para tal fin.
Tambi&eacute;n se dijo que se optar&iacute;a por el convertidor DC/DC denominado SEPIC, el
cual puede proporcionar un voltaje de salida menor o mayor que el voltaje de
entrada y a diferencia de los convertidores Reductor-Elevador y C&uacute;k el voltaje de
salida no es invertido, m&aacute;s adelante se explicar&aacute; el funcionamiento y dise&ntilde;o del
convertidor SEPIC.
Los elementos que componen el circuito SEPIC, que se muestran en la Figura
3.2, son los inductores L1 y L2, un interruptor de potencia Q1, dos capacitores C1
y C2 y el diodo D1. El interruptor es el &uacute;nico elemento del SEPIC que se controla,
y se lo hace mediante la generaci&oacute;n de una se&ntilde;al PWM de frecuencia constante
por parte del microcontrolador ATMEGA 8, el cual es el encargado de ejecutar el
control que permite la obtenci&oacute;n de la potencia m&aacute;xima del generador fotovoltaico
y la ejecuci&oacute;n del proceso de carga eficiente de la bater&iacute;a, como se explica m&aacute;s
adelante en el dise&ntilde;o del sistema de control.
El panel fotovoltaico (FV) se conecta a la entrada del convertidor SEPIC y la
bater&iacute;a se conecta a la salida del mismo mediante los terminales de conexi&oacute;n J1 y
J2 respectivamente.
!
!
!
Figura 3.2. Circuito del sistema de potencia del controlador de carga solar MPPT.
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Los fusibles F1 y F2 proporcionan la protecci&oacute;n de sobrecorriente para el lado del
panel y el lado de la bater&iacute;a del controlador de carga.
Los diodos D3 y D4 proporcionan la protecci&oacute;n respectiva contra la conexi&oacute;n
inversa para el panel y la bater&iacute;a.
El capacitor C3 filtra el voltaje generado por el panel fotovoltaico para ser
ingresado al circuito SEPIC.
El par de divisores de voltaje R1/R2 y R5/R6 proveen el voltaje de monitoreo para
el sistema de control, desde el panel y la bater&iacute;a respectivamente.
Las resistencias de sensado de corriente R3 y R4 sensan la corriente en el lado
del panel y en el lado de la bater&iacute;a respectivamente y estas se&ntilde;ales monitoreadas
de corriente tambi&eacute;n son enviadas al circuito de control, cabe anotar que estas
se&ntilde;ales de corriente son acondicionadas en el sistema de control debido a que
son demasiado peque&ntilde;as para ser enviadas directamente al microcontrolador.
El terminal de conexi&oacute;n de la carga de aplicaci&oacute;n (consumo) es J3 y se lo conecta
a la salida del circuito SEPIC luego de un diodo de bloqueo a trav&eacute;s un rel&eacute; (RL2).
El diodo de bloqueo D2 evita la descarga de energ&iacute;a de la bater&iacute;a al circuito
SEPIC.
En el sistema de potencia tambi&eacute;n se incluye un relevador (relay RL1), el cual se
encarga de desconectar el generador fotovoltaico del circuito regulador SEPIC,
cuando exista alguna falla de sobrevoltaje o sobre temperatura en la bater&iacute;a, y
durante la noche para evitar la descarga de la bater&iacute;a a trav&eacute;s del circuito de
potencia del regulador de carga.
3.3.1.1 Convertidor SEPIC. [20][21]
Un SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) se muestra en la Figura
3.3.
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Figura 3.3. Diagrama del circuito SEPIC.
Al igual que los convertidores Reductor-Elevador y C&uacute;k el convertidor SEPIC
puede proporcionar un voltaje de salida menor o mayor que el voltaje de entrada,
pero se diferencia de los otros dos convertidores porque la polaridad del voltaje de
salida es igual a la polaridad del voltaje de entrada.
La topolog&iacute;a SEPIC se ha hecho popular en los &uacute;ltimos a&ntilde;os en sistemas
alimentados por bater&iacute;as que deben incrementar o disminuir el voltaje
dependiendo del nivel de carga de la bater&iacute;a.
La Figura 3.4 muestra el circuito cuando el interruptor de potencia Q1 se activa en
t = 0. El inductor L1 es cargado desde la fuente de voltaje de entrada (E) durante
este tiempo (Ton). El inductor L2 toma la energ&iacute;a desde el primer capacitor, y el
capacitor de salida C2 es el encargado de proporcionar la corriente a la carga. No
se transfiere energ&iacute;a al capacitor de la carga C2 durante este tiempo.
Figura 3.4. Circuito SEPIC cuando el interruptor est&aacute; activado.
Cuando el interruptor de potencia Q1 se desconecta en t = t1, el inductor L1 carga
al capacitor C1 y tambi&eacute;n proporciona corriente a la carga, como se muestra en la
Figura 3.5. El inductor L2 tambi&eacute;n aporta su energ&iacute;a almacenada a la carga
durante este tiempo (Toff).
60!
!
!
!
Figura 3.5. Circuito SEPIC cuando el interruptor est&aacute; desactivado
Las formas de onda para los voltajes y corrientes en r&eacute;gimen permanente se
muestran en la Figura 3.6 para una corriente de carga continua.
Suponiendo que la corriente del inductor L1 se eleva linealmente desde Imin1 hasta
Imax1 en el tiempo Ton.
! &quot; &not;[
&macr;n[
n&shy;H&reg;[4 n&shy;E&laquo;[
&quot; &not;[
(+&laquo;
(+&laquo;
es decir,
(+&laquo; &quot;
&not;[ B&macr;n[
!
(3.9)
(3.10)
y debido a que capacitor C1 se carga y se proporciona corriente a la carga durante
el tiempo Toff, la corriente del inductor L1 se abate linealmente desde Imax1 hasta
Imin1.
! p l—[ p l&deg; &quot; p&not;[
o bien,
(+&plusmn;&plusmn; &quot; p
&macr;n[
(+&plusmn;&plusmn;
&not;[ B&macr;n[
! p l—[ p l&deg;
(3.11)
(3.12)
donde VC1 es el voltaje medio del capacitor C1, y &amp;I1 = Imax1 - Imin1. De las
ecuaciones (3.9) y (3.11)
&macr;n[ &quot;
&lt;! p l—[ p l&deg; ?(+&plusmn;&plusmn;
!B(+&laquo;
&quot;p
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Figura 3.6. Formas de onda para los voltajes y corrientes del circuito SEPIC.
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Sustituyendo Ton = % T y Toff = (1 – %) T, donde a % denominado ciclo de trabajo es
la relaci&oacute;n entre el intervalo de tiempo en el que el interruptor esta activado o
cerrado (Ton) y el periodo de conmutaci&oacute;n (T = Ton + Toff), el voltaje medio del
capacitor C1 es
l—[ &quot;
!
p l&deg;
2p&sup2;
(3.13)
Ahora, suponiendo que la corriente del inductor L2 se eleva linealmente desde
Imin2 hasta Imax2 en el tiempo Ton,
n&shy;H&reg;%4 n&shy;E&laquo;%
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es decir,
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y la corriente del inductor L2 se abate linealmente desde Imax1 hasta Imin1 en el
tiempo Toff
pl&deg; &quot; p&not;%
o bien,
(+&plusmn;&plusmn; &quot;
&macr;n%
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&not;% B&macr;n%
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donde &amp;I2 = Imax2 - Imin2. De las ecuaciones (3.14) y (3.16)
&macr;n% &quot;
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Sustituyendo Ton = % T y Toff = (1 – %) T, el voltaje medio del capacitor C1 es
(3.16)
(3.17)
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Igualando las ecuaciones (3.13) y (3.18), se puede determinar el voltaje promedio
de salida como
l&deg; &quot;
!B&sup2;
2p&sup2;
(3.19)
La ecuaci&oacute;n (3.19) demuestra la capacidad del convertidor SEPIC para
incrementar o disminuir el voltaje de entrada (E), mientras mantiene la misma
polaridad y la misma referencia de tierra (ground, en ingl&eacute;s) para la entrada y la
salida como se advirti&oacute; anteriormente.
Suponiendo un circuito sin p&eacute;rdidas, entonces la potencia en la entrada es igual a
la potencia de salida del convertidor PE = PO
!Bn&sup3; &quot; l&deg; n&deg; &quot;
!B&sup2;
n›B
2p&sup2;
y por ende la corriente media de entrada es,
n&sup3; &quot;
n›B&sup2;
2p&sup2;
(3.20)
El periodo de conmutaci&oacute;n T se puede determinar a partir de las ecuaciones
(3.10) y (3.12)
(&quot;
&lt;l—[ &pound; l&deg; ?B&not;[ B&macr;n[
&not;[ B&macr;n[
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donde f es la frecuencia de conmutaci&oacute;n. Seg&uacute;n las ecuaciones (3.18) y (3.19) se
puede concluir que el voltaje medio que llega a VC1 es igual al voltaje medio de la
fuente E, por lo tanto la ecuaci&oacute;n (3.21) da la corriente de la componente
ondulatoria pico a pico del inductor L1 como
B&macr;n[ &quot;
!Bl&deg;
&acute;&lt;! &pound; l&deg; ?B&not;[
(3.22)
Remplazando la ecuaci&oacute;n (3.19) en la ecuaci&oacute;n anterior (3.22), esta queda como
B&macr;n[ &quot;
!B&sup2;
&acute;B&not;[
(3.23)
Esta es la f&oacute;rmula que permite dimensionar el inductor L1
El periodo de conmutaci&oacute;n T tambi&eacute;n se puede determinar a partir de las
ecuaciones (3.15) y (3.17)
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lo que da la corriente de la componente ondulatoria pico a pico del inductor L2
como
B&macr;n% &quot;
l—[ Bl&deg;
&acute;&lt;l—[ &pound; l&deg; ?B&not;%
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o bien, remplazando la ecuaci&oacute;n (3.18) en la ecuaci&oacute;n anterior (3.25), esta queda
como
B&macr;n% &quot;
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Esta es la f&oacute;rmula que permite dimensionar el inductor L2, y como se puede ver
las ecuaciones (3.23) y (3.24) son an&aacute;logas lo que implica que los inductores L1 y
L2 que se dimensionar&aacute;n m&aacute;s adelante tendr&aacute;n el mismo valor de inductancia si
se escogen las mismas componentes ondulatorias pico a pico o tambi&eacute;n llamadas
rizados de corriente &amp;I y si se asume un % = 0.5, es decir IE = IO seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n
(3.20), para las dos bobinas.
Cuando el interruptor de potencia Q1 est&aacute; desactivado, el capacitor C1 de
transferencia de energ&iacute;a es cargado por medio de la corriente de entrada de la
fuente durante el tiempo Toff. La corriente promedio de carga para el capacitor C1
es IC1 = IE y el voltaje de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor C1 es
B&macr;l—[
n&sup3; B(+&plusmn;&plusmn;
2 DX
2 DX
&quot; &micro; n—[ BUœ &quot; &micro; n&sup3; BUœ &quot;
&cent;[
&cent;[ &para;
&cent;[ &para;
(3.27)
Sustituyendo Toff = (1 – %) T, la ecuaci&oacute;n (3.27) se convierte en
B&macr;l—[ &quot;
n&sup3; B&lt;2 p &sup2;?
&cent;[ B&acute;
(3.28)
Esta f&oacute;rmula (3.28) es la que permite dimensionar el capacitor C1
Cuando el interruptor Q1 est&aacute; activado, el capacitor C2 suministra la corriente de
carga durante el tiempo Ton, por lo tanto su voltaje VC2 = VO disminuye como se
muestra en la Figura 3.6 de la formas de onda. La corriente media del capacitor
C2 es IC2 = - IO y el voltaje de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor
C2 es
p&macr;l—%
2 D&middot;
2 D&middot;
n&deg; B(+&laquo;
&quot; &micro; n—% BUœ &quot; &micro; &lt;pn&deg; ?BUœ &quot; p
&cent;% &para;
&cent;%
&cent;% &para;
(3.29)
Sustituyendo Ton = % T y la ecuaci&oacute;n (3.20) en la ecuaci&oacute;n (3.27), esta se
convierte en
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B&macr;l—% &quot;
n&deg; B&sup2;B n&sup3; B&lt;2 p &sup2;?
&quot;
&cent;% B&acute;
&cent;% B&acute;
(3.30)
Esta f&oacute;rmula (3.30) es la que permite dimensionar el capacitor C2, y es an&aacute;loga a
la f&oacute;rmula (3.28) para hallar el capacitor C1, por lo tanto los capacitores ser&aacute;n
iguales si se asume para el dise&ntilde;o el mismo rizado de voltaje &amp;V y un % = 0.5, es
decir E = VO seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (3.19), para los dos capacitores.
3.3.1.2 Dimensionamiento de los elementos del Sistema de Potencia.
3.3.1.2.1Dise&ntilde;o de los elementos del circuito SEPIC.
Para el dimensionamiento de los inductores y los capacitores L1, L2, C1 y C2, se
deben asumir los valores cr&iacute;ticos de estos elementos en las peores condiciones
posibles, de tal manera que se obtengan los m&aacute;ximos valores de inductancias y
capacitancias para que soporten las diferentes corrientes y voltajes del sistema y
que cumplan las especificaciones del controlador de carga solar MPPT a
implementarse seg&uacute;n la Tabla 3.4.
!
Seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (3.23) la inductancia de L1 se obtiene mediante:
&not;[ b
Donde:
!B&sup2;
&acute;BB&macr;n[
E = 17.5V, este debe ser el m&aacute;ximo voltaje que proporciona el m&oacute;dulo
fotovoltaico, por lo tanto se asume que es igual al voltaje en el punto de m&aacute;xima
potencia (Vmpp), ya que el objetivo del prototipo del controlador de carga MPPT es
obtener este voltaje Vmpp y la m&aacute;xima corriente en el punto de m&aacute;xima potencia
(Impp) del panel FV, para cualquier radiaci&oacute;n solar.
En la Figura 1.13 del Cap&iacute;tulo 1, seg&uacute;n la curva I - V de un panel fotovoltaico se
ve que en el punto de m&aacute;xima potencia, el Vmpp se mantiene constante para las
diferentes radiaciones solares que llegan al panel, en cambio la Impp var&iacute;a
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proporcionalmente a la radiaci&oacute;n solar que caigan en el panel, en un rango que va
desde la m&aacute;xima Impp hasta un valor cercano a cero, para la m&iacute;nima radiaci&oacute;n
solar por ejemplo en la puesta (ocaso) del sol.
% = 0.5, el ciclo de trabajo del se&ntilde;al PWM se asume de 0.5, porque mediante este
valor se obtiene la mayor corriente de la componente ondulatoria pico a pico, o
rizado de corriente.
f = 62.5KHz3, el circuito debe trabajar a una alta frecuencia de conmutaci&oacute;n,
porque las f&oacute;rmulas que permiten el c&aacute;lculo de los elementos del convertidor
SEPIC obtenidas anteriormente, se obtuvieron asumiendo las formas de onda de
los voltajes y corrientes lineales, Figura 3.6, y esto implica una alta frecuencia de
conmutaci&oacute;n del circuito.
&macr;n[ &quot; n&shy;xx 1 B &lt;&cedil;B&macr;n[ ?,
Donde la corriente de la componente ondulatoria pico a pico o rizado de corriente
(&amp;I1), se puede ver en la Figura 3.6 en las forma de onda del inductor L1. La
corriente en el punto de m&aacute;xima potencia (Impp) se escoge para la m&iacute;nima
radiaci&oacute;n solar aprovechable para el funcionamiento del controlador de carga
MPPT, y como el consumo del controlador es de 110mA-130mA se asume un
valor de Impp = 100mA. El &amp;I1 se obtiene multiplicando la corriente Impp por el
porcentaje del rizado de corriente, el cual se asume de 10%.
&macr;n[ &quot; 233#C 1 3/2 &quot; 3/32C
Por lo tanto,
&not;[ b
2=/.lB 1 3/.
&quot; 2L#&brvbar;
0A/.&sup1;&brvbar;&ordm;B3/32C
Entonces L1 ser&aacute; de 14mH. Como los valores de inductancia para bobinas
dise&ntilde;adas en circuitos para una aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica no se encuentran
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3
!La!frecuencia!del!la!se&ntilde;al!PWM!utilizada!en!el!prototipo!es!de!62500!Hz,!esta!se&ntilde;al!PWM!depende!de!la!
frecuencia! del! reloj! del! microcontrolador! ATMEGA! 8! utilizado.! La! frecuencia! de! la! se&ntilde;al! PWM! se! obtiene!
&plusmn;
mediante!&acute;�&raquo;� &quot; ”&frac14;_} ,!donde,!n!=!n&uacute;mero!de!bits!y!N!es!el!valor!del!prescaler!utilizados!para!la!generaci&oacute;n!
šT%
de!la!se&ntilde;al!PWM.[23]!
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comercialmente, por lo que los inductores o bobinas L1 y L2 ser&aacute;n construidas
para este proyecto, y su dise&ntilde;o de construcci&oacute;n se explicar&aacute; m&aacute;s adelante.
!
Para el dise&ntilde;o de la inductancia del L2 se usa la ecuaci&oacute;n (3.26):
&not;% b
!B&sup2;
&acute;BB&macr;n%
Como se dijo en el dise&ntilde;o de esta f&oacute;rmula para el c&aacute;lculo de L2, si se asume el
mismo rizado de corriente (&amp;I2) y el mismo ciclo de trabajo %, que se asumi&oacute; para
el c&aacute;lculo del valor de la inductancia de L1, entonces el valor de la inductancia de
L2 = L1, porque los valores cr&iacute;ticos de E y de I2 que se deben asumir para L2 y son
los mismos que para L1. Esto se debe al funcionamiento del convertidor SEPIC
como se explic&oacute; anteriormente, de ah&iacute; la analog&iacute;a de las ecuaciones para la
obtenci&oacute;n de las inductancias de los inductores que lo componen.
&not;% &quot; &not;[ &quot; 2L#&brvbar;
!
La capacitancia del capacitor C1, se obtiene mediante la ecuaci&oacute;n (3.28):
&cent;[ b
Donde,
n&sup3; B&lt;2 p &sup2;?
&macr;l—[ B&acute;
IE = 1.57A, como se debe obtener la m&aacute;xima capacitancia, se asume la m&aacute;xima
corriente que el generador fotovoltaico puede proporcionar, siendo esta la
corriente de cortocircuito (ISC) para el dimensionamiento del controlador de carga.
% = 0.5, el ciclo de trabajo del se&ntilde;al PWM se asume de 0.5, para obtener el
m&aacute;ximo rizado de voltaje.
f = 62.5KHz, este par&aacute;metro no cambia para ning&uacute;n c&aacute;lculo, porque que la se&ntilde;al
PWM generada es de frecuencia constante.
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&macr;l—[ &quot; l&shy;E&laquo; 1 B &lt;&cedil;B&macr;l—[ ?,
Donde el Vmin, ser&iacute;a el voltaje m&iacute;nimo generado por el panel fotovoltaico para
condiciones reales de funcionamiento del regulador de carga MPPT, porque como
se dijo seg&uacute;n las ecuaciones (3.18) y (3.19) el voltaje sobre el capacitor C1 es
igual al voltaje que genera el panel FV, se asume un voltaje m&iacute;nimo de 3V, de
acuerdo a pruebas realizadas para las etapas de carga a voltaje constante de la
bater&iacute;a (absorci&oacute;n y flotaci&oacute;n). El rizado de voltaje (&amp;VC1), se puede ver en la
Figura 3.6 en las forma de onda del capacitor C1, y su porcentaje de rizado de
voltaje se asume del 5%
Entonces
&macr;l—[ &quot; @l 1 3/3. &quot; 3/2.i
&cent;[ b
2/.=CB&lt;2 p 3/.?
&quot; &gt;@/=@&frac12;�
3/2.lB 1 0A/.9&brvbar;&ordm;
Se asume un capacitor electrol&iacute;tico con una capacitancia de C1 igual a 1000uF,
25V, porque con un mayor valor de capacitancia se obtiene un menor rizado de
voltaje en los capacitores C1 y C2 (el C2 alimenta directamente a la carga) y por
ende mejores resultados en el funcionamiento del regulador SEPIC.
!
Para obtener la capacitancia de C2, se acude a la ecuaci&oacute;n (3.30):
&cent;% &quot;
n&deg; B&sup2;B
n&sup3; B&lt;2 p &sup2;?
&quot;
B&macr;l—% B&acute;
B&macr;l—% B&acute;
&cent;% b
n&sup3; B&lt;2 p &sup2;?
&macr;l—% B&acute;
La cual es an&aacute;loga a la ecuaci&oacute;n que permite la obtenci&oacute;n de la capacitancia de
C1, por lo tanto si se asume los mismos par&aacute;metros de las ecuaciones para el
dise&ntilde;o de C1 y C2, hay que obtener el valor de la capacitancia de C1 es igual a la
capacitancia de C2, como se advirti&oacute; anteriormente en la obtenci&oacute;n de estas
f&oacute;rmulas, entonces
&cent;% &quot; &cent;[ &quot; 2333&frac12;�
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Dimensionamiento del interruptor Q1 y de su resistencia de gate (Rg):
Primeramente se debe escoger el tipo de semiconductor de potencia apropiado
para el control del convertidor SEPIC. Existen dos muy buenas opciones como
son los MOSFETs y los IGBTs para este fin, y se ha optado por la utilizaci&oacute;n de
un MOSFET.
Un MOSFET es un transistor de efecto de campo (FET), semiconductor de tipo
&oacute;xido met&aacute;lico, el cual tiene como ventajas principales: el ser controlado por
voltaje; tiene una resistencia interna baja durante el per&iacute;odo de conducci&oacute;n, lo
cual implica bajas p&eacute;rdidas por disipaci&oacute;n; y son r&aacute;pidos por lo que trabajan a
altas frecuencias de conmutaci&oacute;n. Los IGBTs tienen las mismas ventajas
mencionadas que los MOSFETs, y adem&aacute;s son m&aacute;s robustos, pero se opt&oacute; por
los MOSFETs por su gran variedad para cualquier potencia y voltaje de
aplicaci&oacute;n, gran variedad de fabricantes, adem&aacute;s su costo es m&aacute;s bajo
comparado con el de los IGBTs para las mismas condiciones de trabajo. Su
simbolog&iacute;a se puede apreciar en la Figura 3.7a
a) Simbolog&iacute;a
b) Encapsulado de IRF540N
Figura 3.7. MOSFET.
Para el dimensionamiento del MOSFET se necesita conocer la m&aacute;xima corriente
que va a circular a trav&eacute;s del mismo y el m&aacute;ximo voltaje que debe soportar por
medio de Drain(D) y Source(S) de la Figura 3.7.:
Capacidad nominal del controlador de carga = 2.5A
Voltaje m&aacute;ximo de alimentaci&oacute;n solar = 25V
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El MOSFET escogido es el IRF540N, cuyas caracter&iacute;sticas principales son: VDSS =
100V, RDS(on) = 44m', ID = 33A y su informaci&oacute;n completa se puede obtener de su
hoja de datos en el Anexo 3.3. [24]. El IRF540N soporta mayores valores de
voltaje y corriente que los que pueden circular a trav&eacute;s del controlador de carga.
Pero la principal raz&oacute;n de ser seleccionado es que cumple las condiciones para el
manejo directo de su gate mediante una se&ntilde;al PWM de un microcontrolador,
donde el voltaje pico de esta se&ntilde;al es de 5V. La curva ID vs VGS de la figura
Typical Transfer Characteristics del IRF540N en el Anexo 3.3, muestra que con
voltajes gate-source (VGS) menores a 4.5V se pueden manejar corrientes (ID) de
hasta 10A. Aparte de analizar la figura anterior para el dise&ntilde;o del MOSFET, es
importante tomar en cuenta la curva de la figura Typical Gate Charge (QG) Vs.
Gate-to-Source Voltage (VGS), donde se ve que voltajes gate-source desde 4.5V
proporcionan la carga de puerta (gate) necesaria para su correcto funcionamiento.
Se ha implementado un manejo directo del gate del interruptor de potencia por el
ahorro de espacio y costos. Esta conexi&oacute;n requiere consideraciones especiales
para dar un apropiado camino a la se&ntilde;al PWM del microcontrolador. Un estudio
detallado de dise&ntilde;o y aplicaci&oacute;n de circuitos de manejo del gate del MOSFET
para alta frecuencia de conmutaci&oacute;n (Design And Application Guide For High
Speed MOSFET Gate Drive Circuits) se lo encuentra en [29].
La m&iacute;nima consideraci&oacute;n para el manejo directo del gate del MOSFET es el uso
de una resistencia gate (Rg) externa, la cual mitiga el problema de la disipaci&oacute;n de
potencia del driver (en este caso el MOSFET) dentro del microcontrolador. Para el
circuito implementado la Rg, R7 de la Figura 3.2, se calcula bas&aacute;ndose en [29]:
l™qM�E,,FG &quot; lDV &pound;
n&frac34;
A/.C
&quot; Ll &pound;
&iquest; A &quot; L/A.l
c&plusmn;*
A3
Donde, Vth es el voltaje umbral de gate y gfs es la transconductancia, que se
pueden obtener de la hoja de datos del IRF540N en el Anexo 3.3; el 2 es un factor
de seguridad. VGS,Miller, es el voltaje necesario para el buen funcionamiento del
dispositivo.
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Para obtener la corriente a trav&eacute;s de la resistencia de la puerta (IG):
n™ &quot;
&Agrave;
AAm&cent;
&quot;
&quot; 3/AAC
(q&raquo; 233mk
Donde, Q es la carga de gate (QG) que se obtiene de la gr&aacute;fica de la figura Typical
Gate Charge Vs. Gate-to-Source Voltage del IRF540N en el Anexo 3.3, usando el
voltaje VGS,Miller, para QG = 22nC se ha estimado VGS = 4.5V por seguridad; y para
TSW se elige una peque&ntilde;a fracci&oacute;n del per&iacute;odo de conmutaci&oacute;n.
Entonces la Rg es igual a:
&Aacute;™ &quot;
.l p L/.l
&quot; A/A=&Acirc;
3/AAC
Se elige una Rg = 2.7' para la implementaci&oacute;n.
!
Dimensionamiento del diodo D1:
El diodo D1 tiene que ser capaz de soportar un voltaje mayor a 25V y una
corriente m&aacute;xima de 2.5A que son las condiciones m&aacute;ximas para el circuito
SEPIC del controlador de carga. Este diodo tiene que trabajar a la alta frecuencia
de conmutaci&oacute;n del SEPIC, por lo tanto se necesita un tipo de diodo que se pueda
recuperar r&aacute;pidamente de la apertura y cierre que va a sufrir, seg&uacute;n la se&ntilde;al en
alto o en bajo, que controla el MOSFET (PWM), como se puede ver en las Figuras
3.4 y 3.5. Los diodos Schottky son los apropiados para la funci&oacute;n en este tipo de
convertidor SEPIC.
Entonces se ha optado por el Diodo Schottky MBR340, el cual soporta 40V y una
corriente de 3A, seg&uacute;n el Anexo 3.10. [24]
Figura 3.8. Diodo Schottky MBR340.
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3.3.1.2.2Dise&ntilde;o del capacitor C3.
El capacitor C3 es el encargado de filtrar la se&ntilde;al de voltaje del generador
fotovoltaico, el cual proporciona un voltaje variable dependiendo de la incidencia
solar sobre el mismo, para poder alimentar al circuito SEPIC. Esta se&ntilde;al tiene que
ser lo m&aacute;s lineal posible, es decir con muy bajo rizado, por lo que se tiene que
escoger una capacitancia alta para el capacitor C3. Adem&aacute;s el capacitor tiene que
soportar el m&aacute;ximo voltaje que pueda proveer el panel solar (VOC = 21.5V).
El capacitor electrol&iacute;tico C3 escogido tiene una capacitancia de 1000uF y soporta
hasta 25V.
Figura 3.9. Capacitor utilizado.
3.3.1.2.3Dise&ntilde;o de los elementos de protecci&oacute;n.
!
Fusibles F1 y F2:
Los fusibles F1 y F2 deben proteger al controlador de carga de sobrecorriente a la
entrada (panel FV) y salida (Bater&iacute;a) del mismo. La corriente m&aacute;xima que debe
circular a trav&eacute;s del controlador de carga es de 2.5A. Por lo tanto los fusibles F1 y
F2 ser&aacute;n de 2.5A. El fusible F2 puede llevar la m&aacute;s alta corriente si se produce
carga a corriente constante.
Figura 3.10. Tipo de fusibles usados.
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Diodos D3 y D4:
Los diodos D3 y D4 son los encargados de proteger al controlador de carga
cuando haya una conexi&oacute;n inversa del panel y la bater&iacute;a respectivamente. El
diodo D3 se polariza directamente y por ende permite la circulaci&oacute;n de corriente a
trav&eacute;s del mismo, cuando exista la conexi&oacute;n inversa del m&oacute;dulo FV, por lo tanto el
panel queda en cortocircuito y el fusible F1 tiene que ser capaz de cortar la
energ&iacute;a al sistema. Como la corriente de cortocircuito para la m&aacute;xima potencia de
alimentaci&oacute;n solar (25W) del prototipo es de 1.57A entonces el diodo D3 debe
soportar esta corriente y un voltaje de hasta 25V, el cual es el voltaje m&aacute;ximo de
alimentaci&oacute;n. Las mismas condiciones para el diodo D3, se deben usar para el
dimensionamiento del diodo D4.
Se us&oacute; el mismo Diodo D1 Schottky MBR340 del circuito SEPIC para implementar
los diodos D3 y D4.
!
Leds indicadores D7 y D8:
Se han colocado dos leds indicadores D7 y D8, que se activan luego de una
conexi&oacute;n inversa, en el lado del panel FV o en el lado de la bater&iacute;a
respectivamente. Estos leds D7 y D8 indican la activaci&oacute;n de los fusibles F1 y F2,
por lo que cuando uno de estos leds se enciendan el usuario del prototipo tiene
que cambiar el fusible correspondiente y conectar el panel o bater&iacute;a con la
polaridad correcta, antes de poner a funcionar nuevamente el controlador de
carga solar.
a) Para Panel FV
b) Para la Bater&iacute;a
Figura 3.11 Circuitos para leds de conexi&oacute;n inversa.
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Para el led D7 el circuito que queda durante su activaci&oacute;n es el de la Figura 3.11a.
La corriente m&aacute;xima que puede circular a trav&eacute;s de los leds D7 y D8 es de 20mA
para su correcto funcionamiento.
Entonces por la ley de ohm
l &quot; nB 1 &Aacute;
&Aacute;&gt; &quot;
Donde,
!
A3#C
(3.31)
E = 21.5, el m&aacute;ximo voltaje que pueda proporcionar el m&oacute;dulo fotovoltaico, es
decir el voltaje en circuito abierto (VOC)
Sea R8 = 1.2K'
&Aacute;&gt; &quot;
A2/.l
&quot; 23=.&Acirc;
A3#C
El diodo D5 es el que permite el funcionamiento del led D7 despu&eacute;s de la
activaci&oacute;n del fusible F1 por la conexi&oacute;n con polaridad inversa del m&oacute;dulo
fotovoltaico. El diodo D5 tiene que soportar m&aacute;s de 25V y una corriente mayor a
20mA. Se ha elegido el diodo D5 1N4148, el cual soporta 100V y 1A, seg&uacute;n el
Anexo 3.11. [24]
Para el led D8 el circuito que queda durante su activaci&oacute;n es el de la Figura 3.11b.
Sea R9 = 680'
&Aacute;K &quot;
2Al
&quot; 033&Acirc;
A3#C
El diodo D6 es el que permite el funcionamiento del led D8 despu&eacute;s de la
activaci&oacute;n del fusible F2 por la conexi&oacute;n con polaridad inversa de la bater&iacute;a. El
diodo D6 escogido es el mismo que el diodo D5.
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Diodo D2:
El diodo D2 es otro elemento de protecci&oacute;n, cuya funci&oacute;n es la de ser un diodo de
bloqueo que evita que la bater&iacute;a descargue su energ&iacute;a, devolvi&eacute;ndola al circuito
SEPIC. El &uacute;nico elemento del SEPIC que se puede afectar es el capacitor C2,
cuando la energ&iacute;a que entrega el convertidor SEPIC es menor a la que tiene la
bater&iacute;a, el diodo de bloqueo funciona como circuito abierto.
El diodo de bloque D2 debe tener las mismas caracter&iacute;sticas del diodo D1, por
ende los dos ser&aacute;n los mismos para la implementaci&oacute;n del prototipo, el Diodo
Schottky MBR340.
3.3.1.2.4 Dimensionamiento de las resistencias de sensado de corriente y de las
resistencias de sensado de voltaje para el lado del panel FV y para el lado de la bater&iacute;a.
!
Resistencias de sensado de corriente R3 y R4:
Son las que permiten obtener la se&ntilde;al de corriente desde el panel y la bater&iacute;a
respectivamente, y se debe tener en cuenta varias consideraciones para la
selecci&oacute;n de las resistencias de sensado de corriente: las ca&iacute;das de voltaje (I&times;R)
deben ser bajas en la resistencias de sensado por lo que tiene que tener un bajo
valor de resistencia, la precisi&oacute;n alta requiere un valor no muy bajo de resistencia
para medidas de bajos niveles de corriente. Por lo tanto, la eficiencia y disipaci&oacute;n
de potencia (I2&times;R) de las resistencias de sensado dependen de su valor escogido.
Se ha escogido un valor de resistencia de 0.1' para las dos resistencias de
sensado de corriente R3 y R4, y su potencia se obtiene de
‹‰*F&laquo;*HŒ+ &quot; n&shy;H&reg; % 1 &Aacute;*F&laquo;*HŒ+
‹‰*F&laquo;*HŒ+ &quot; &lt;A/.C?% 1 3/2&Atilde; &quot; 3/0A.7
Para valores est&aacute;ndar, sean R3 y R4 resistencias de 0.1', 3W
(3.32)
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Se debe recordar que estas se&ntilde;ales de corriente, a trav&eacute;s de las resistencias de
sensado
R3
y
R4,
deben
ser
acondicionadas
para
ser
enviadas
al
microcontrolador. Las se&ntilde;ales que se acondicionan son las de voltaje que caen en
R3 y R4, esto se lo realiza mediante amplificadores que puedan funcionar con la
&uacute;nica fuente de alimentaci&oacute;n que se dispone, la bater&iacute;a, porque este es un
sistema fotovoltaico aut&oacute;nomo. Esta parte de acondicionamiento se la explica m&aacute;s
adelante en el dimensionamiento del sistema de control.
!
Divisores de voltaje R1/R2 y R5/R6 para sensado de voltaje:
Para el sensado de voltaje que genera el panel FV y el sensado de voltaje en la
bater&iacute;a se usan los correspondientes divisores de voltaje R1/R2 y R5/R6. Estos
divisores ser&aacute;n iguales en la implementaci&oacute;n es decir R1 = R5 y R2 = R6, para
dise&ntilde;ar un solo divisor de voltaje, porque en la programaci&oacute;n del firmware del
circuito de control se pueden manejar los mismos valores tanto para el sensado
de voltaje en el panel y en la bater&iacute;a.
Para el dise&ntilde;o de los divisores de voltaje se obtendr&aacute;n valores de resistencias
est&aacute;ndar de tal manera de no utilizar potenci&oacute;metros para ajustar el voltaje de
salida del divisor. Seg&uacute;n la Tabla 3.3, el voltaje a circuito abierto de cualquier
Panel Fotovoltaico EXMORK es de 21.5V.
Como el microcontrolador ATMEGA 8 trabaja &uacute;nicamente con voltajes desde 0V
hasta 5V, el voltaje de salida (en las R5 y R6) de los divisores de voltaje ser&aacute; de
5V para una diferencia de potencial de 21.5V que alimente los divisores, este
c&aacute;lculo de las resistencias de los divisores, se puede apreciar m&aacute;s adelante en el
dise&ntilde;o del sistema de control, en la secci&oacute;n 3.3.2.3 sensor de voltaje, donde se
obtiene:
R1 = R5 = 33K'
R2 = R6 = 10K'
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Para &eacute;ste c&aacute;lculo se asume un valor alto de las resistencias R2 y R6 para que los
divisores de voltaje no causen p&eacute;rdidas al sistema obteniendo un correcto
sensado de voltaje en el lado del panel y la bater&iacute;a.
La corriente m&aacute;xima que puede circula a trav&eacute;s de los divisores de voltaje es:
n‰[Q‰%M‰&Auml;Q‰N &quot;
A2/.l
&quot; .33&frac12;C
@@9&Atilde; &pound; 239&Atilde;
Las potencias de las resistencias de los divisores son:
‹‰[M‰&Auml; &quot; &lt;.33&frac12;C?% B 1 @@9&Acirc; &quot; &gt;/A.#7
‹‰%M‰N &quot; &lt;.33&frac12;C?% B 1 239&Atilde; &quot; A/.#7
Entonces las potencias de las resistencias R1, R2, R3, R4 utilizadas ser&aacute;n de &frac14;
de vatio.
Las p&eacute;rdidas totales de los divisores de voltaje son de 10.75mW. Aunque los
divisores de tensi&oacute;n manejen corrientes bajas por facilidad del circuito impreso
forman parte del sistema de potencia para su dimensionamiento. Las se&ntilde;ales de
sensado de voltaje del panel y de la bater&iacute;a ser&aacute;n enviadas al microcontrolador
directamente desde los divisores de tensi&oacute;n, &uacute;nicamente se usan los
condensadores C4 y C5 de 100nF, como se puede apreciar en la Figura 3.2, los
cuales filtran las se&ntilde;ales par&aacute;sitas que pudieran existir.
3.3.1.2.5 Dimensionamiento del rel&eacute; para el control de la carga de aplicaci&oacute;n (consumo) y
del rel&eacute; para el control de conexi&oacute;n/desconexi&oacute;n del sistema.
!
Rel&eacute; RL2, para el control de la carga de aplicaci&oacute;n (consumo):
El circuito para el rel&eacute; que controla la conexi&oacute;n o desconexi&oacute;n de la carga de
aplicaci&oacute;n, se muestra en la Figura 3.12, el control de este rel&eacute; depende del
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monitoreo del voltaje de la bater&iacute;a, que se explicar&aacute; en el dise&ntilde;o del software para
el sistema de control.
Figura 3.12 Circuito para el rel&eacute; que controla la carga de aplicaci&oacute;n
(consumo)
Donde el transistor Q3 es el que permite la activaci&oacute;n al rel&eacute; RL2 cuando reciba
una se&ntilde;al en alto en su base a trav&eacute;s de la resistencia R11, esta se&ntilde;al la
proporciona
el
microcontrolador
por
medio
de
uno
de
sus
pines,
el
microcontrolador puede generar se&ntilde;ales en alto (5V) o se&ntilde;ales en bajo (0V). El
transistor Q3 escogido es el 2N3904, el cual es un transistor NPN que se activa
por corriente por lo tanto es necesaria la resistencia R11 en su base, las
caracter&iacute;sticas de este transistor se muestran m&aacute;s adelante en la Tabla 3.4,
donde se ve que para la correcta activaci&oacute;n del transistor la corriente en la base
puede ser de 5mA, entonces
&Aacute;[[ &quot;
.l
&quot; 2333&Acirc;
.#C
Sea R11 de 1K', de &frac14; de vatio, ya que para el control del rel&eacute; se usan corrientes
en el orden de los mA.
El diodo D10 es de protecci&oacute;n del circuito para el manejo del rel&eacute; por falla del
transistor Q3 o de la bobina del rel&eacute; y debe ser un diodo de r&aacute;pida recuperaci&oacute;n.
Se uso el diodo 1N4148, el cual es de r&aacute;pida recuperaci&oacute;n y soporta 100V y 1A,
seg&uacute;n el Anexo 3.11.
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El rel&eacute; o relevador es un dispositivo electromec&aacute;nico que permite el cierre o
apertura de un interruptor de potencia de dos posiciones, normalmente abierto y
normalmente cerrado, mediante la alimentaci&oacute;n o no de una bobina que est&aacute;
desacoplada de su interruptor de potencia, y se puede ver su configuraci&oacute;n (RL2)
en la Figura 3.12. La ventaja de los rel&eacute;s es su f&aacute;cil funcionamiento y adem&aacute;s su
bobina funciona con se&ntilde;ales de baja potencia (mA), para controlar su interruptor
de potencia que puede manejar voltajes y corriente muy superiores a los que
permiten su activaci&oacute;n.
Para esta aplicaci&oacute;n el rel&eacute; debe ser necesariamente de 12V m&aacute;ximo ya que se
dispone de una bater&iacute;a de 12V para el prototipo, adem&aacute;s debe soportar una
corriente mayor a la corriente de la carga de aplicaci&oacute;n (consumo) que se
estableci&oacute; de 1A en la Tabla 3.4.
Se recomienda usar un fusible adicional, que no incluye este prototipo de
controlador de carga solar MPPT, al conectar una carga de aplicaci&oacute;n que debe
ser de una corriente igual o menor a la corriente en el punto de m&aacute;xima potencia
(Impp) del panel FV conectado al prototipo, es decir el fusible adicional
recomendado debe ser de 1.5A porque la Impp = 1.43A seg&uacute;n la Tabla 3.4.
Entonces se opt&oacute; por el relevador de 12V, 10A que se pudo conseguir con
facilidad en el mercado.
!
Rel&eacute; RL1 para el control de conexi&oacute;n/desconexi&oacute;n del sistema
El rel&eacute; RL1 para el control de conexi&oacute;n/desconexi&oacute;n del sistema y su circuito de
manejo asociado es igual al del rel&eacute; RL2, por lo tanto el dimensionamiento de los
elementos para RL1 ser&aacute;n los mismos que para RL2.
Este rel&eacute; RL1 permite la desconexi&oacute;n del sistema cuando existe una falla
producida por un sobrevoltaje o sobretemperatura en la bater&iacute;a, impidiendo que el
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controlador de carga siga energizando la bater&iacute;a. Largos periodos de sobrevoltaje
o sobretemperatura en la bater&iacute;a reducen su vida &uacute;til.
Tambi&eacute;n el rel&eacute; RL1 abre el circuito del controlador de carga solar o desconecta al
sistema durante la noche, para que la bater&iacute;a no se descargue a trav&eacute;s los
elementos del sistema. Este rel&eacute; para el control de conexi&oacute;n/desconexi&oacute;n del
sistema, permanece normalmente abierto cuando el controlador de carga est&aacute;
apagado, asegurando su proceso de instalaci&oacute;n.
Como el circuito del SEPIC no tiene su interruptor de potencia (MOSFET) que
controla el circuito, en el lado alto (high side) o en serie al sistema, sino que est&aacute;
conectado en paralelo al sistema y no permite una desconexi&oacute;n total del mismo
en una condici&oacute;n de falla o durante la noche, por lo que se opt&oacute; por el uso del rel&eacute;
RL1 para conectar y desconectar el sistema.
3.3.1.2.6 Dise&ntilde;o de los conectores del controlador de carga solar MPPT para el panel FV,
la bater&iacute;a y la carga de aplicaci&oacute;n (consumo).
Estos conectores son borneras para circuito impreso de dos contactos que tiene
que soportar las m&aacute;ximas condiciones de voltaje corriente del sistema, 25V y
2.5A, por lo tanto las borneras J1, J2 y J3 utilizados ser&aacute;n los mostrados en la
Figura 3.13, los cuales soportan hasta 10A
Figura 3.13. Borneras de dos contactos usadas.
3.3.1.3 Construcci&oacute;n de los inductores L1 y L2.
Los inductores para aplicaciones en conversores est&aacute;ticos, y en otras
aplicaciones como radiofrecuencia, no se pueden conseguir f&aacute;cilmente en el
mercado, y si se lo hace se lo debe importar y adem&aacute;s su costo es elevado. Por lo
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que su construcci&oacute;n es la primera opci&oacute;n para estas aplicaciones. Adem&aacute;s la
construcci&oacute;n de un inductor no es complicada, y al realizar su dise&ntilde;o se tiene
libertad para adaptar y cambiar el valor de la inductancia, si las condiciones del
circuito de aplicaci&oacute;n lo ameritan.
Se ha optado por la construcci&oacute;n de inductores con n&uacute;cleos toroidales, por su
r&aacute;pido dise&ntilde;o. Sin embargo, los n&uacute;cleos toroidales con los datos precisos acerca
de sus propiedades magn&eacute;ticas y para aplicaciones en convertidores de potencia,
no se encuentran f&aacute;cilmente en el pa&iacute;s.
La caracter&iacute;stica principal de los toroides es la de proveer un circuito magn&eacute;tico
cerrado que tiende a confinar a su interior el flujo magn&eacute;tico, lo cual facilita su
blindaje.
Figura 3.14. Inductores con n&uacute;cleo toroidal.
Los fabricantes del material magn&eacute;tico del n&uacute;cleo toroidal proveen un dato que
simplifica los c&aacute;lculos llamado factor de inductancia (AL). El valor de AL surge de
la ecuaci&oacute;n general de la inductancia para un toroide, acomodada para que los
c&aacute;lculos sean m&aacute;s f&aacute;ciles de realizar manualmente.
El material magn&eacute;tico del n&uacute;cleo toroidal puede ser de Hierro Pulverizado son
designados por “T” o de Ferrita son designados por “FT. Los materiales de Ferrita
est&aacute;n basados en N&iacute;quel-Zinc y Manganeso-Zinc. Los de Hierro Pulverizado est&aacute;n
basados en Hierros Carbonizados y hierros Reducidos de Hidr&oacute;geno. Para
identificar a los n&uacute;cleos toroidales usa la letra que identifica al material, seguido
de dos o tres n&uacute;meros, que indican el di&aacute;metro exterior (OD) del n&uacute;cleo en
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cent&eacute;simas de pulgada, y otras cifras que indican el tipo de mezcla empleado
para su fabricaci&oacute;n. T-YY-XX o FT-YY-XX. Para mayor informaci&oacute;n sobre las
aplicaciones y de la gama que existe para cada uno de los materiales de los
n&uacute;cleos toroidales se puede consultar en [25].
Para la construcci&oacute;n de las bobinas L1 y L2 se utilizar&aacute;n toroides de Ferrita,
debido a que tienen una mayor gama de aplicaciones, mayor factor de calidad (Q)
y mayor permeabilidad relativa (u), que los toroides de Hierro Pulverizado, y lo
m&aacute;s importante hay algunos tipos de mezcla de materiales (XX) de toroides de
Ferrita que tienen aplicaciones en convertidores de potencia y est&aacute;n hechos para
trabajar a altas frecuencias, como la de 60KHz que se usa para el sistema.
Se ha escogido el n&uacute;cleo toroidal de ferrita, FT-114-77, el cual tiene un di&aacute;metro
externo de 1.14 pulgadas y el material 77 del n&uacute;cleo de ferrita, indica que se
puede usar para convertidores de potencia y transformadores para un ancho de
banda 1KHz a 1MHz, y tambi&eacute;n en filtros de ruido y EMI desde 0.5 hasta 50MHz,
estos datos se pueden verificar en [25].
En el Anexo 3.6 se obtiene toda la informaci&oacute;n necesaria para calcular la
inductancia de una bobina con n&uacute;cleo toroidal de Ferrita. [26]
Se requiere construir las inductancias L1 = L2 = 14mH, las cuales permitan una
circulaci&oacute;n de corriente m&aacute;xima de 2.5A
Seg&uacute;n el Anexo 3.6 la ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo del n&uacute;mero de espiras (N) y de
una inductancia en 14mH es
&not;&lt;#&brvbar;? [Q%
&curren; &quot; 2333 1 6
:
CoB &lt;m&brvbar;Q&curren; % ?
(3.33)
Seg&uacute;n la tabla Ferrite Toroid Core AL Values del Anexo 3.6, el valor de AL para el
n&uacute;cleo de ferrita FT-114-77 es de 1270 nH/N2, por ende
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2L [Q%
: &quot; 23.
&curren; &quot; 2333 1 6
2A=3
Este valor del n&uacute;mero de espiras se debe comprobar mediante la tabla FERRITE
TOROID CORE: Wire Size vs Turns del Anexo 3.6, para conocer si es posible
construir la bobina con ese n&uacute;mero de espiras, pero antes se tiene que conocer el
tama&ntilde;o del cable de cobre (AWG) que se necesita, para lo cual se puede utilizar
primeramente la ecuaci&oacute;n para encontrar el di&aacute;metro del alambre de cobre
mediante: [27]
U&quot;&Aring;
LB&uml;x†
&AElig;BI
(3.34)
Donde
J = 7.5 A / mm2, es la densidad de corriente recomendada en un alambre de
cobre.
ipk, es la corriente m&aacute;xima que puede circular por el sistema, la cual es igual a la
corriente de cortocircuito que puede proporcionar el panel fotovoltaico de m&aacute;xima
potencia de alimentaci&oacute;n del sistema y que es igual a 2.5A
por ende,
U&quot;&Aring;
LB 1 A/.C
&quot; 3/0.2L=3##
=/.CQ##% BI
El calibre del alambre de cobre est&aacute; dado por la norma AWG (American Wire
Gauge) y se puede hallar mediante
U…&raquo;™ &quot; A./L&Ccedil;3/33. 1 KA&lt;eN4…&raquo;™?Qej &Egrave;
(3.35)
Donde:
AWG, es el calibre AWG del alambre que puede tomar el rango desde [-3 a 40]
dAWG, es el di&aacute;metro del alambre de cobre hallado recientemente.
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Para hallar el calibre AWG del alambre de cobre se tiene que buscar un valor de
AWG que mejor resulte de la ecuaci&oacute;n (3.35).
Entonces par un alambre de cobre calibre 22 AWG
3/==3&gt;AK## &quot; A./L&Ccedil;3/33. 1 KA&lt;eN4%%?Qej &Egrave; &quot; 3/0L@&gt;3@
Y para un alambre de cobre de menor calibre 20 AWG, el cual soporta una mayor
corriente que el alambre de cobre calibre 22 AWG
3/==3&gt;AK## &quot; A./L&Ccedil;3/33. 1 KA&lt;eN4%&para;?Qej &Egrave; &quot; 3/&gt;22&gt;A3K
Se ha elegido el alambre de cobre 22AWG porque usando la ecuaci&oacute;n (3.34), con
el valor del di&aacute;metro calculado de 0.643803, se obtiene que la corriente que
puede soportar el inductor es de 2.44A. Como se dispone de los toroides de ferrita
FT-114-77 y seg&uacute;n la tabla FERRITE TOROID CORE: Wire Size vs Turns del
Anexo 3.6 el n&uacute;mero de espiras que permite este tipo de ferrita FT-114 es de 80
n&uacute;mero de espiras para el calibre de alambre 20 AWG, por lo tanto la m&aacute;xima
inductancia que se puede obtener mediante la ecuaci&oacute;n (3.33) es:
&not;&lt;#&brvbar;? &quot; CoB -
&curren; %
&gt;3 %
m&brvbar;
1
6
:
&quot;
2A=3
1
6
: &quot; &gt;/2@#&brvbar;
;
2333
2333
&curren;%
Entonces para obtener las bobinas L1 y L2 de 14mH que se necesita, se usar&aacute;n
dos inductores toroidales en serie para cada inductor, hasta obtener la inductancia
aproximada de 14mH con la que se obtengan los resultados requeridos.
3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL.
Como se dijo anteriormente el sistema de control es la otra parte del prototipo del
controlador de carga solar MPPT y consta de hardware y software. Este sistema
de control ser&aacute; implementado en un circuito impreso aparte del circuito de
potencia. A continuaci&oacute;n se explica los elementos del hardware del sistema de
control para luego explicar su software.
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3.3.2.1 Arquitectura del sistema de control.
El sistema fotovoltaico dispondr&aacute; de una interfaz a trav&eacute;s de pulsantes para
acceder a un m&oacute;dulo de visualizaci&oacute;n en este caso un LCD 16x2. Para el
funcionamiento de los algoritmo de carga MPPT es necesario sensar voltaje y
corriente, a la entrada y a la salida del circuito de potencia, todos estos datos
correctamente
acondicionados
se
enviar&aacute;n
al
microcontrolador
a
su
correspondiente conversor A/D, a su vez mediante estos datos el sistema
microprocesado realizar&aacute; el algoritmo de carga generando un PWM variable cuya
relaci&oacute;n de trabajo depender&aacute; de las condiciones del sistema antes expuestas.
Tambi&eacute;n se realiza el sensado de temperatura como protecci&oacute;n para la bater&iacute;a en
caso de da&ntilde;o o sobrecarga de &eacute;sta, dicha bater&iacute;a que ser&aacute; cargada por el sistema
fotovoltaico es la fuente de alimentaci&oacute;n del sistema de control, la cual permite
polarizar los diferentes circuitos, m&oacute;dulos y sensores.
Puesto que el sistema de control ha de ser capaz de manejar m&oacute;dulos de entrada
y salida se necesitar&aacute; de un circuito microprocesado apropiado, el cual controle y
gobierne la operatividad de los mismos, la Figura 3.15 muestra en resumen los
diferentes bloques que compondr&aacute;n el sistema de control.
Figura 3.15. Arquitectura del sistema de control.
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3.3.2.2 Dise&ntilde;o del sensor de corriente.
Los datos de corriente son fundamentales para este sistema, por lo tanto la toma
de esta variable tiene que ser exacta para evitar errores en los algoritmos de
control de carga y MPPT, los cuales necesitan sensar corriente a la salida y a la
entrada respectivamente.
En este sistema fotovoltaico se estableci&oacute; usar el circuito integrado INA139, el
cual es un sensor de corriente de ganancia variable, de alta velocidad, con una
sola fuente de polarizaci&oacute;n que puede variar desde 2.7 V hasta 40 V, con una alta
precisi&oacute;n, con facilidad de conexi&oacute;n, con reducidas p&eacute;rdidas, con resistencia a
altas temperaturas, por lo tanto este integrado es &oacute;ptimo para este tipo de
sistemas, sobretodo en el uso de bater&iacute;as. Los respectivos datos acerca del
INA139 se encuentran en el Anexo 3.5. [24]
Este dispositivo convierte un voltaje de entrada diferencial a una corriente a la
salida, a su vez esta corriente vuelve a convertirse en voltaje a trav&eacute;s de una
resistencia externa, pudiendo obtener ganancias de 1 a 100. En las Figuras 3.16 y
3.17 se muestran la distribuci&oacute;n de pines y la conexi&oacute;n del integrado, Anexo 3.5.
Figura 3.16. Distribuci&oacute;n de pines INA139.
Se puede apreciar en la Figura 3.17, la conexi&oacute;n de la resistencias externas, RS
de sensado, y RL para regulaci&oacute;n de la ganancia, tambi&eacute;n se puede observar la
configuraci&oacute;n interna de este dispositivo cuyo funcionamiento se basa en obtener
un voltaje diferencial VS de la resistencia RS de sensado por la cual circula la
corriente IS, este voltaje diferencial VS es convertido a corriente por medio de la
resistencias RG1, RG2, el amplificador y transistor al interior del INA139, esta
corriente se vuelve a convertir en voltaje por medio de la resistencia RL.
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Figura 3.17. Conexi&oacute;n del integrado INA139.
Para el dise&ntilde;o de este sistema se utilizan los datos entregados por el fabricante
como la funci&oacute;n de transferencia del INA139 la cual es:
IO = gm (VIN+) – (VIN–)
Donde la transductancia gm = 1000&Eacute;A/V, observando la Figura 3.17, el voltaje de
entrada diferencial (VIN+) – (VIN–) es igual a IS x RS y el voltaje de salida es IO x RS,
por lo tanto la funci&oacute;n de transferencia completa para el sensor amplificador de
corriente INA139 es:
VOUT = (IS) (RS) (1000&Ecirc;A/V) (RL)
(3.36)
La referencia de la corriente m&aacute;xima que puede detectar el microcontrolador se la
ha establecido de 4A.
RS = 0.1', la cual es la resistencia de sensado.
VOUT = 5V, el voltaje m&aacute;ximo que se entregara al conversor A/D del
microprocesador.
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RL, es la resistencia que regular&aacute; la ganancia y es el dato a calcular.
De la ecuaci&oacute;n 3.31 se obtiene:
&Aacute;o &quot; B
RL = 12500'
.l
LC &iquest; 3/2&Atilde; &iquest;
2333&Ecirc;C
BB
l
A su vez el fabricante recomienda colocar dos capacitores de 100nF como filtros y
para estabilizar la se&ntilde;al obtenida, los cuales est&aacute;n colocados como se indica en el
diagrama de conexi&oacute;n en la Figura 3.18, tambi&eacute;n se debe acotar que este dise&ntilde;o
es tanto para el sensado de la entrada como para el de salida.
Adicionalmente se coloc&oacute; un seguidor de voltaje usando el amplificador
operacional LM358, para asegurar que la se&ntilde;al que env&iacute;a el sensor INA139 tenga
un buen aislamiento ya que el seguidor de voltaje tiene una alta impedancia de
entrada por consiguiente el voltaje y la corriente no disminuye en el circuito. A la
salida de este se usa un capacitor de 10nF como filtro.
!
Figura 3.18. Circuito de sensado de corriente con INA139.
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3.3.2.3 Sensor de voltaje.
En esta etapa se realiza el sensado a la entrada del circuito reductor elevador, y
tambi&eacute;n en la bater&iacute;a a la salida de dicho circuito.
Para efectuar esto, se ha dise&ntilde;ado un divisor de voltaje que entregue 0 hasta 5 V
que debe ser enviado al conversor A/D del microprocesador. Figura 3.19.
Por lo tanto el divisor entregar&aacute; 5V cuando el valor m&aacute;ximo de voltaje del panel
sea 21.5V, y ser&aacute; 0 cuando el valor de voltaje del panel sea 0.
l+ &quot;
.l &quot;
&Aacute;0
&iquest;l
&Aacute;. &pound; &Aacute;0 E
&Aacute;0
&iquest; A2/.l
&Aacute;. &pound; &Aacute;0
(3.37)
Por lo tanto de la ecuaci&oacute;n y asumiendo el valor de la R2 (3.37):
R6 = 10K'
R5 = 33K'
Adem&aacute;s se utiliza un capacitor de 100nF para filtrado, como se indica en la Figura
3.19.
Figura 3.19. Circuito de sensado de voltaje.
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3.3.2.4 Dise&ntilde;o del sistema de control de temperatura.
Para proteger a la bater&iacute;a ante elevadas temperaturas ante un incremento severo
que pueda ocurrir cuando suceda alg&uacute;n evento externo o interno dentro de la
bater&iacute;a, ya sea por sobrecarga o disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til de &eacute;sta, se usar&aacute; un
sensor de temperatura, que est&aacute; adherido a la caja de bater&iacute;a como se muestra
en la Figura 3.20.
!
Figura 3.20. Instalaci&oacute;n del sensor de temperatura. [5]
3.3.2.4.1 Sensor de temperatura a usarse.
Para el dise&ntilde;o del sensor de temperatura se utiliz&oacute; como elemento principal un
transductor de temperatura LM35, su circuito de polarizaci&oacute;n y su respectivo
acondicionamiento de se&ntilde;al.
El transductor de temperatura de precisi&oacute;n LM35 entrega una salida de voltaje
linealmente proporcional a la temperatura en grados cent&iacute;grados.
3.3.2.4.2 Principales caracter&iacute;sticas LM35.
Factor de escala 10.0mV / &deg;C lineales
Precisi&oacute;n &plusmn;0.5&deg;C a +25&deg;C
Rango -55&deg;C a 150&deg;C
Voltaje de alimentaci&oacute;n de 4 a 30Vcc
Corriente de fuga 60(A (0.08&deg;C de calor propio)
Encapsulado TO-92
Otras caracter&iacute;sticas est&aacute;n indicadas en el Anexo 3.6. [24]
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3.3.2.4.3 Dise&ntilde;o del acondicionamiento con el sensor de temperatura.
En la Figura 3.21 se puede apreciar la distribuci&oacute;n de pines del transductor de
temperatura de encapsulado TO-92 y su polarizaci&oacute;n.
Figura 3.21. Sensor de temperatura LM35.
Como fuente de alimentaci&oacute;n (+Vs), el transductor se conecta directamente a
+12Vcc de la bater&iacute;a que posee la referencia del sistema de control.
El acondicionamiento se realiza a trav&eacute;s de amplificadores operacionales en
configuraci&oacute;n de amplificador no inversor, adicionalmente se coloca la etapa de
seguidor de voltaje con un capacitor como filtro por las razones ya expuestas en
la etapa de sensado de corriente.
El amplificador operacional que se utiliza es el LM358, el cual puede trabajar
eficientemente con una sola fuente de polarizaci&oacute;n, sus caracter&iacute;sticas est&aacute;n
dadas en el Anexo 3.7. [24]. En la Figura 3.22 se muestra su distribuci&oacute;n de pines.
Figura 3.22. Distribuci&oacute;n de pines LM358.
Para dise&ntilde;ar el amplificador inversor se tienen los siguientes datos:
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La temperatura de la bater&iacute;a a usarse no debe superar los 40&deg;C. El sensor LM35
entrega 10mV por cada &deg;C entonces con 62.5 &deg;C (que se tomar&aacute; como m&aacute;ximo
valor de referencia) se tendr&aacute; un voltaje de entrada de 0.625 V. El voltaje de
salida debe ser entre 0 y 5V. Y para el amplificador no inversor se sabe que:
l› &quot;
&Aacute;� &pound; &Aacute;&ordf;
T l&uml;
&Aacute;�
&Aacute;� &pound; &Aacute;&ordf;
.
&quot;
&Aacute;�
3/0A.
(3.38)
Por lo tanto de (3.38) se escoge Ra = 10K' y Rb = 70K'.
En la Figura 3.23 se muestra esta etapa.
Figura 3.23. Sensor de temperatura y acondicionamiento.
3.3.2.5 Pulsantes de mando.
Se dispondr&aacute; dos pulsantes que permitan al operador acceder a las
funcionalidades de visualizaci&oacute;n del prototipo, se determin&oacute; que ser&aacute;n necesarias
un total de dos teclas, cada tecla activa un evento donde se puede visualizar en el
LCD el voltaje del panel, el de la bater&iacute;a , la potencia, la temperatura , la relaci&oacute;n
de trabajo y las etapas de carga. En la Figura 3.24 se muestra el circuito
correspondiente.
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Figura 3.24. Pulsantes para visualizaci&oacute;n.
Tambi&eacute;n se dispone de otro pulsante con el que se realizar&aacute; la funci&oacute;n de reset
del microcontrolador y por lo tanto del sistema de control.
Figura 3.25. Master Reset.
Como se puede apreciar en las Figuras 3.24 y 3.25 cada pulsante est&aacute; en
paralelo con un capacitor de 100nF, para limitar los rebotes.
3.3.2.6 M&oacute;dulo de visualizaci&oacute;n.
El m&oacute;dulo LCD que se emplea ser&aacute; de 2 filas X 16 caracteres de 5x7 pixels cada
una, internamente dispone de un microcontrolador que lo controla, pueden
mostrar caracteres ASCII, japoneses, griego o s&iacute;mbolos matem&aacute;ticos, el bus de
conexi&oacute;n puede ser de 4 u 8 bits, su consumo es muy bajo (7.5mW) y la
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alimentaci&oacute;n es de +5 V, la regulaci&oacute;n del contraste se lo hace potenci&oacute;metro de 5
k'; a trav&eacute;s de 8 l&iacute;neas de datos se le env&iacute;a el car&aacute;cter ASCII que se desea
visualizar, con otras 3 l&iacute;neas se controla el flujo de informaci&oacute;n entre el m&oacute;dulo
LCD
y
el
microcontrolador,
las
cuales
son:
EN
(habilitaci&oacute;n),
I/D
(Instrucci&oacute;n/Datos) y R/W (Lectura/Escritura). La Tabla 3.5 muestra la distribuci&oacute;n
de los pines del LCD 2 x 16.
Como se expuso anteriormente en este LCD se podr&aacute;n observar el voltaje del
panel, el de la bater&iacute;a, la potencia, la temperatura, la relaci&oacute;n de trabajo y las
diferentes etapas de carga, dependiendo del mando efectuado por el operador.
Tabla 3.5. Caracter&iacute;sticas y disposici&oacute;n del LCD 16x2.
3.3.2.6.1 Leds indicadores.
Aparte de las indicaciones entregadas por el LCD, se usan 3 leds que muestran:
!
Led azul, indica el estado de carga de la bater&iacute;a.
!
Led Rojo, condici&oacute;n de error, sobrecarga por alta temperatura, o
sobrevoltaje en la bater&iacute;a.
!
Led doble rojo-verde, indicaci&oacute;n de conexi&oacute;n o desconexi&oacute;n de la carga de
consumo; rojo-desconectada, verde-conectada.
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Figura 3.26. Leds de indicaci&oacute;n.
3.3.2.7 Etapa de control a conexi&oacute;n y desconexi&oacute;n.
Para desconectar el sistema del circuito de potencia o de la carga de consumo,
debido a condiciones establecidas por el algoritmo de carga y MPPT, ya sea por
ingresar a modo nocturno, descarga de la bater&iacute;a, sobrecargas, y dem&aacute;s estados
de falla; se usan rel&eacute;s, los cuales ser&aacute;n comandados por se&ntilde;ales enviadas del
microcontrolador a trav&eacute;s de un transistor 2N3904, cuyas caracter&iacute;sticas
principales as&iacute; como la disposici&oacute;n de pines se muestran a continuaci&oacute;n en la
Tabla 3.4. Otras caracter&iacute;sticas se encuentran en el Anexo 3.8. [24]
Tabla 3.6. Caracter&iacute;sticas principales del 2N3904
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Figura 3.27. Disposici&oacute;n de pines 2N3904.
El rel&eacute; usado es de 12V maneja corrientes hasta de 10A por lo que es apropiado
para este sistema, el diagrama de conexi&oacute;n se muestra en la Figura 3.28.
Figura 3.28. Circuito de desconexi&oacute;n usando rel&eacute;.
3.3.2.8 Fuente de alimentaci&oacute;n.
La fuente alimentaci&oacute;n a usarse debe proporcionar los voltajes adecuados para
energizar los diferentes circuitos, m&oacute;dulos y sensores del sistema de control, para
lo cual se emplear&aacute; la misma bater&iacute;a de 12 VDC la cual el sistema fotovoltaico
est&aacute; cargando, tambi&eacute;n se regular&aacute; a +5V que es el voltaje de polarizaci&oacute;n de los
diferentes dispositivos de control a usarse.
3.3.2.8.1 Fuente de voltaje positiva de 5V.
La bater&iacute;a que est&aacute; siendo cargada entrega 12V, estos deben ser regulados a 5 V
para que puedan ser utilizados por el microcontrolador, el sensor de corriente y el
amplificador operacional. Para esto, se utiliz&oacute; un regulador de voltaje fijo, el
LM7805, con capacitores a la entrada y a la salida para corregir el rizado.
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Figura 3.29. Circuito del regulador de voltaje de 5V.
3.3.2.9 Elemento de control.
El sistema de control que ejecuta el algoritmo de control de carga y MPPT es
desarrollado mediante el software Bascom; para este fin se utiliza un
microcontrolador ATMEGA8; los principales valores de control, tanto para
monitorizaci&oacute;n y en la etapa de carga, son visualizados mediante una pantalla de
cristal l&iacute;quido (LCD) y diodos luminosos (LED).
3.3.2.9.1 Microcontrolador Atmega8.
Es un circuito integrado programable de alta escala de integraci&oacute;n, se lo utiliza
para realizar determinadas tareas o gobernar dispositivos, en su memoria reside
el programa destinado a controlar las diferentes aplicaciones, sus l&iacute;neas de
entradas y salidas (I/O) permiten la conexi&oacute;n del dispositivo con el mundo exterior.
Para el desarrollo del presente proyecto, se utilizar&aacute; un microcontrolador AVR de
la familia ATMEL, se ha elegido este microcontrolador, en raz&oacute;n que emplea la
herramienta de programaci&oacute;n BASCOM-AVR, que utiliza BASIC como lenguaje
de programaci&oacute;n el cual es un lenguaje de alto nivel, adem&aacute;s de poseer una
buena organizaci&oacute;n estructural y funcional.
Este microcontrolador tiene una arquitectura tipo RISC, sus instrucciones se
ejecutan en un ciclo de m&aacute;quina, su estructura elimina la necesidad de usar
componentes externos ya que internamente tiene: USART, SPI, resistencias pullup, modulaci&oacute;n por ancho de pulso (PWM), convertidor ADC, comparador
anal&oacute;gico y timers. Estas y otras caracter&iacute;sticas se exponen a continuaci&oacute;n:
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Arquitectura avanzada RISC
!
512 Bytes de memoria EEPROM
!
1 K Bytes de memoria SRAM
!
2 timers/contadores de 8 bits con prescalador y comparador
!
1 timer / contador de 16 bits con prescalador y comparador
!
3 canales PWM
!
8 canales ADC de alta precisi&oacute;n, 2 de 10 bits y 2 de 8 bits
!
Comunicaci&oacute;n serial USART
!
Frecuencia de 0 a 16Mhz
!
Capacidad Read-While-Write (Lee mientras escribe)
!
23 l&iacute;neas de entrada y salida para prop&oacute;sito general
!
Reloj en tiempo real
!
Interfaz serial SPI
!
Vcc: 4.5V-5.5V
!
Interrupciones externas e internas
!
1 watchdog timer
!
5 modos de ahorro de energ&iacute;a, seleccionado por software
La arquitectura del ATMEGA8 es mostrada en el Anexo 3.9, [23]. Y en la Figura
3.30 se detalla la disposici&oacute;n de pines del ATMEGA8.
!
Figura 3.30. Distribuci&oacute;n de pines del ATMEGA8. [23]
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3.3.2.9.2 Distribuci&oacute;n de los recursos del microcontrolador Atmega8.
Los puertos B, C, D son puertos de entrada salida bi-direccionales de 8 bits, con
resistencias internas pull-up, las funciones especiales de este puerto se las detalla
en la siguiente tabla:
PIN DE PUERTO
FUNCI&Oacute;N
PB7
XTAL2
PB6
XTAL1
PB5
LED_ERROR
PB4
LED_CHARGE
PB3
LED_LOADOFF
PB2
LED_LOADON
PB1
PWM
PB0
RELAY_CONEX-DESCONEX
PC6
RESET
PC5
RELAY_LOAD
PC4
VTEMP
PC3
IBAT
PC2
VBAT_SENSE
PC1
IPANEL
PC0
VPANEL_SENSE
PD7
DB6 LCD
PD6
E
LCD
PD5
RS
LCD
PD4
DB7 LCD
PD3
DOWN BUTTON (-)
PD2
UP BUTTON (+)
PD1
DB4
LCD
PD0
DB5
LCD
Tabla 3.7. Funciones de los puertos del microcontrolador.
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En la Figura 3.31 se muestra el circuito del sistema de control del controlador de
carga solar MPPT implementado. El circuito tambi&eacute;n muestra la disposici&oacute;n de los
elementos que va ha ser implementado en el circuito impreso del sistema de
control.
3.3.3 DISE&Ntilde;O DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL.
El software es el algoritmo del controlador de carga del tipo MPPT, el cual maneja
al microcontrolador para que realicen las funciones necesarias para el correcto
funcionamiento del hardware del controlador de carga solar MPPT.
El microcontrolador ATMEGA 8 se programa para que procese las cinco se&ntilde;ales
monitoreadas del sistema, las cuales son el voltaje y corriente que proporciona el
panel fotovoltaico al sistema, el voltaje y corriente que entrega el regulador de
carga a la bater&iacute;a, y su temperatura. Mediante estas se&ntilde;ales se realiza la carga
eficiente de la bater&iacute;a (evitando la sobrecarga y descarga profunda de la bater&iacute;a),
obteniendo la m&aacute;xima potencia del m&oacute;dulo fotovoltaico mediante el seguimiento o
rastreo del punto de m&aacute;xima potencia (MPPT), y adem&aacute;s proporciona un control
autom&aacute;tico de la carga de aplicaci&oacute;n (consumo) del sistema aut&oacute;nomo. Tambi&eacute;n
el microcontrolador se encarga de mostrar los cinco par&aacute;metros del sistema
monitoreados, la potencia del panel calculada por el microcontrolador y el ciclo de
trabajo (%) de la se&ntilde;al PWM que genera el microcontrolador para el control de
carga eficiente y seguro de la bater&iacute;a y el seguimiento del punto de m&aacute;xima
potencia del panel.
Como se dispone de un panel solar EXMORK de 25W y de una bater&iacute;a CS3 de
12V, 7.2Ah para las pruebas del prototipo, entonces para la explicaci&oacute;n del
algoritmo del controlador de carga del tipo MPPT dise&ntilde;ado, se usar&aacute;n los datos
de los elementos del sistema disponibles para la realizaci&oacute;n de pruebas.
!
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Figura 3.31. Circuito del sistema de control del controlador de carga solar MPPT.
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3.3.3.1 Etapas del algoritmo de carga de la bater&iacute;a implementadas.
Como se advirti&oacute; en el Cap&iacute;tulo 2 este algoritmo de control de carga del tipo
MPPT constar&aacute; de tres etapas para el control de carga de la bater&iacute;a que son
Carga Bruta (Bulk Charge), Absorci&oacute;n (Absorption) y Flotaci&oacute;n (Float), las cuales
se muestran en la Figura 3.32.
Figura 3.32. Etapas del algoritmo de carga a implementar.
!
Carga Bruta
Esta es la primera etapa. Durante esta etapa, el voltaje de la bater&iacute;a no ha
alcanzado el voltaje de absorci&oacute;n o voltaje de referencia, cuyo valor
escogido es de 14.2V, es decir 2.37V/celda para la bater&iacute;a usada y se
puede ver en el Anexo 3.2 en la tabla de Charging Procedures que el valor
escogido est&aacute; entre los modos de Standby y Cycle Use. Por lo tanto, el
100% de la energ&iacute;a solar disponible se utiliza para cargar la bater&iacute;a, es
decir en esta etapa funciona el algoritmo MPPT que se encarga de obtener
la energ&iacute;a del punto m&aacute;ximo de potencia del panel (Vmpp y Impp, a cualquier
radiaci&oacute;n solar) para la carga de la bater&iacute;a.
!
Absorci&oacute;n
Al final de la carga bruta, la carga de la bater&iacute;a es de alrededor del 70% a
80% de su capacidad, tras lo cual el controlador de carga cambia a un
104!
!
!
!
modo de absorci&oacute;n (carga a voltaje constante), por lo tanto en esta etapa
se mantiene el voltaje de absorci&oacute;n de 14.2V en la bater&iacute;a. Se carga a una
tensi&oacute;n constante y a la bater&iacute;a se le permite aprovechar la m&aacute;xima
corriente
posible.
La
regulaci&oacute;n
de
voltaje
constante
evita
el
recalentamiento y la gasificaci&oacute;n excesiva de la bater&iacute;a.
!
Flotaci&oacute;n
Cuando la bater&iacute;a est&aacute; completamente cargada, el cargador reduce el
voltaje de la bater&iacute;a a una carga de flotaci&oacute;n, tambi&eacute;n llamada carga lenta,
este voltaje de flotaci&oacute;n puede ser de 13.5V a 13.8V seg&uacute;n el Anexo 3.2
para la bater&iacute;a utilizada.
Esta etapa comienza cuando la corriente de carga de la bater&iacute;a disminuye
a un valor m&iacute;nimo de un d&eacute;cimo de la corriente de carga m&aacute;xima, es decir
216mA para los datos de la bater&iacute;a utilizada, o un 2% de la capacidad de la
bater&iacute;a (C/50), lo que da 144mA, para el prototipo implementado el valor
escogido de esta corriente m&iacute;nima de carga de la bater&iacute;a para el comienzo
de la etapa de flotaci&oacute;n es de 100mA, bas&aacute;ndose en algunos controladores
de carga solar comerciales.
En la flotaci&oacute;n se mantiene la corriente de carga a un valor de 120mA para
compensar el consumo del controlador, y evitar la descarga de la bater&iacute;a.
3.3.3.2 Firmware para el controlador de carga MPPT.
Para este proyecto al software o programa para el microcontrolador de este
proyecto se lo llamar&aacute; firmware. El firmware es el bloque de instrucciones de
programa, o software programado, para prop&oacute;sitos espec&iacute;ficos, grabado en la
memoria flash del microcontrolador, y que contiene la informaci&oacute;n, configuraci&oacute;n y
el sistema b&aacute;sico que permite controlar los circuitos electr&oacute;nicos del prototipo.
Se ha optado por el entorno BASCOM-AVR para desarrollar el firmware para el
controlador de carga solar MPPT. El programa BASCOM-AVR, desarrollado por la
empresa MCS Electronics, permite la edici&oacute;n de programas en lenguaje BASIC,
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realiza la compilaci&oacute;n para obtener c&oacute;digo de m&aacute;quina para microcontroladores
Atmel-AVR, posibilita la depuraci&oacute;n de los programas, dispone de funciones de
simulaci&oacute;n, dispone de librer&iacute;as que simplifican el manejo de los recursos del
microcontrolador y permite enviar el c&oacute;digo generado al microcontrolador del
sistema Integrado. Como la herramienta BASCOM-AVR utiliza lenguaje de alto
nivel BASIC, permite al usuario escribir programas para un microcontrolador
Atmel-AVR sin tener que conocer en detalle el hardware y su conjunto de
instrucciones en Assembler. La posibilidad de utilizar el lenguaje BASIC, tambi&eacute;n
simplifica notablemente la programaci&oacute;n del microcontrolador Atmel-AVR.
3.3.3.2.1 Descripci&oacute;n del Programa Principal.
El diagrama de flujo del Programa Principal se muestra en la Figura 3.33, donde
se resume el firmware utilizado que permite el correcto funcionamiento del
controlador de carga solar MPPT. En este diagrama se ha utilizado subrutinas las
cuales son partes del programa que realizan una funci&oacute;n espec&iacute;fica de acuerdo al
algoritmo de carga solar MPPT implementado.
Seg&uacute;n el diagrama del Programa Principal de la Figura 3.33 se tiene los
siguientes procesos:
1. Antes de la Subrutina de Monitoreo de Par&aacute;metros del Sistema se configuran
los recursos del microcontrolador utilizados, lo que incluye la configuraci&oacute;n de los
pines de los perif&eacute;ricos como entradas / salidas; la declaraci&oacute;n de las variables y
subrutinas usadas; la configuraci&oacute;n del TIMER1, del conversor A/D y del LCD;
declaraci&oacute;n y habilitaci&oacute;n de las interrupciones utilizadas; y la inicializaci&oacute;n de las
variables.
2. La Subrutina de Monitoreo de Par&aacute;metros del Sistema, que se puede revisar en
la Figura 3.34, permite la digitalizaci&oacute;n de las se&ntilde;ales monitoreadas de voltaje y
corriente del panel FV, as&iacute; como del voltaje, corriente y temperatura en el lado de
la bater&iacute;a, mediante los canales (ADC0-ADC4) del conversor A/D que dispone el
microcontrolador ATMEGA 8. Pero para la buena adquisici&oacute;n de las se&ntilde;ales
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monitoreadas se implementa un filtro digital para eliminar el ruido en las se&ntilde;ales.
El filtrado se logra promediando un conjunto de muestras tomadas. El muestreo
se realiza en cuesti&oacute;n de milisegundos, garantizando que las muestras tomadas
correspondan al mismo valor de cada una de las se&ntilde;ales monitoreadas en un
tiempo determinado.
Las se&ntilde;ales monitoreadas ya digitalizadas, mediante el proceso de filtrado, se
procesan para ser usadas en la programaci&oacute;n del firmware, por ejemplo se
obtiene la potencia del panel par&aacute;metro importante para el desarrollo Algoritmo
MPPT, tambi&eacute;n se manipulan las variables utilizadas en el proceso de carga de la
bater&iacute;a para su indicaci&oacute;n mediante el LCD.
3. La Subrutina para Mostrar los Par&aacute;metros del Sistema, cuyo diagrama de flujo
se describe en la Figura 3.35, utiliza las interrupciones INT0 &amp; INT1 del
microcontrolador de tal forma que mediante los botones +/-, se permite la
visualizaci&oacute;n en el LCD (en su lado derecho) de tanto los par&aacute;metros
monitoreados, como de los que se obtienen del microcontrolador, que son la
potencia del panel y el ciclo de trabajo (%) de la se&ntilde;al PWM generada. El orden de
la indicaci&oacute;n de los par&aacute;metros viene dado por:
!
Primero: Voltaje y corriente del panel.
!
Segundo: Potencia actual y anterior del panel.
!
Tercero: Voltaje y corriente de la Bater&iacute;a.
!
Cuarto: Temperatura en la bater&iacute;a y ciclo de la se&ntilde;al PWM
Se usa los dos botones +/-, para que el usuario pueda mostrar los par&aacute;metros del
sistema que desee visualizar, seg&uacute;n el orden indicado de forma ascendente o
descendente, de una forma m&aacute;s r&aacute;pida.
Cuando se presiona cualquier de los botones +/-, las interrupciones INT0 o INT1
se activan mediante sus respectivas Subrutinas, cuyos diagramas de flujo se
muestran en la Figura 3.36, y se modifica la indicaci&oacute;n de los par&aacute;metros seg&uacute;n el
orden indicado. En esta Figura 3.36 tambi&eacute;n se muestra la Subrutina Antirebote
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que ayuda a los capacitores de antirrebote (C20 y C21, Figura 3.31) de los
pulsantes +/-.
4. La Subrutina de Detecci&oacute;n Condici&oacute;n de Falla, cuyo diagrama de flujo se puede
ver en la Figura 3.37, es la que permite detectar una de las dos condiciones de
falla, el sobrevoltaje o la sobretemperatura en la bater&iacute;a, que se producen en la
etapa de Absorci&oacute;n de carga de la bater&iacute;a. Principalmente se produce el
sobrevoltaje por cambios repentinos de baja a alta radiaci&oacute;n solar. Por eso en
caso de que una de estas condiciones ocurra el algoritmo tratar&aacute; de sacar al
sistema de la condici&oacute;n de falla durante un tiempo imperceptible (milisegundos), y
de no lograrlo en ese tiempo desconecta al sistema.
5. Este proceso lo componen las variables Y ) W, las cuales determinan el tiempo
de espera antes de desconectar al sistema en el caso de que ocurra un
sobrevoltaje o sobretemperatura en la bater&iacute;a respectivamente. La desconexi&oacute;n
estar&aacute; temporizada (5 segundos), para evitar oscilaciones desconexi&oacute;nreconexi&oacute;n. La condici&oacute;n que provoca la falla en el sistema es mostrada en el
LCD y el Led_Error se enciende durante el tiempo de desconexi&oacute;n. Luego se
vuelve a reconectar el sistema manteniendo las variables del sistema anteriores a
la desconexi&oacute;n para revisar y poder sacar al sistema de la condici&oacute;n de falla lo
m&aacute;s r&aacute;pido posible sin tener que volver a desconectar al sistema. La conexi&oacute;n y
desconexi&oacute;n del sistema se realiza mediante las Subrutinas Conexi&oacute;n y
Desconexi&oacute;n de Falla, cuyos diagramas de flujo se muestran en la Figura 3.38.
6. La Subrutina de Control de la Carga de Aplicaci&oacute;n (Consumo), mostrado
mediante diagrama de flujo en la Figura 3.39, es la que se encarga de conectar o
desconectar las cargas del sistema cuando la bater&iacute;a se ha descargado a un
estado de baja carga (desconexi&oacute;n por bajo voltaje, LVD) y reconectar las cargas
del sistema cuando la bater&iacute;a se ha recargado lo suficiente (reconexi&oacute;n por bajo
voltaje, LVR). Las tensiones de desconexi&oacute;n y reconexi&oacute;n son distintas para evitar
oscilaciones desconexi&oacute;n-reconexi&oacute;n de la carga de consumo.
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El valor escogido para LVD es de 11.5V y para LVR es de 12.6V, porque de
acuerdo al Anexo 3.2 la profundidad de descarga de la bater&iacute;a usada al 100%
corresponde a la disminuci&oacute;n del voltaje de sus celdas a 1.75V, es decir 10.5V,
con un r&eacute;gimen de descarga recomendable de 20 horas de duraci&oacute;n con una
corriente de descarga m&aacute;xima de 0.05C, es decir 360mA. Seg&uacute;n la gr&aacute;fica
Terminal Voltage (V) and Discharge Time, del Anexo 3.2, para los valores
escogidos de voltaje terminal de 11.5V y la corriente de descarga m&aacute;xima de 1A
(0.139C, recomendada porque debe ser menor a 0.2C) para la bater&iacute;a usada, el
tiempo de descarga es de 5h aproximadamente. Por lo tanto la profundidad de
descarga implementada para el sistema es del 69.44% aproximadamente para
precautelar la vida &uacute;til de la bater&iacute;a, DoD = (1A x 5h) / (360mA x 20h) = 0.6944.
Este valor de DoD es el que se asumi&oacute; para el dimensionamiento de la bater&iacute;a.
7. La Subrutina de Modo Nocturno, descrita en el diagrama de flujo de la Figura
3.40, permite la desconexi&oacute;n del panel solar del sistema cuando la energ&iacute;a que
entrega el panel no es la necesaria para cargar la bater&iacute;a, es decir que el panel no
es capaz de ni siquiera compensar las p&eacute;rdidas del consumo del sistema. La
primera desconexi&oacute;n est&aacute; temporizada (5 segundos), para evitar oscilaciones
desconexi&oacute;n-reconexi&oacute;n. La reconexi&oacute;n del sistema desde el Modo Nocturno se lo
realiza cuando exista la suficiente energ&iacute;a desde el panel para ejecutar el proceso
de carga de la bater&iacute;a, con la inicializaci&oacute;n de todas las variables del sistema
como en el principio.
El monitoreo del voltaje de bater&iacute;a contin&uacute;a durante la noche y puede utilizarse
para interrumpir el circuito de las cargas de aplicaci&oacute;n, cuando &eacute;ste alcanza un
valor excesivamente bajo (LVD).
8. El control de carga de la bater&iacute;a, se ejecuta mediante las Subrutinas de Carga
Bruta, Absorci&oacute;n y Flotaci&oacute;n, las cuales se muestran a trav&eacute;s de los diagramas de
flujo de las Figuras 3.42, 3.43 y 3.44. El control de carga de la bater&iacute;a es la parte
fundamental del firmware porque es la que se encarga de realizar la carga de la
bater&iacute;a de forma eficiente y protegida. Estas subrutinas siguen el procedimiento
indicado recientemente en la secci&oacute;n 3.3.3.1 de este Cap&iacute;tulo. El firmware del
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algoritmo del controlador de carga MPPT lo componen estas subrutinas para el
control de carga de la bater&iacute;a y las subrutinas anteriormente explicadas. En la
Subrutina de Carga Bruta se aplica el Algoritmo MPPT de Perturbaci&oacute;n y
Observaci&oacute;n P&amp;O, explicado en la secci&oacute;n 2.2.1 del Cap&iacute;tulo 2, el cual permite
maximizar la recolecci&oacute;n de energ&iacute;a del panel solar, el diagrama de flujo de esta
Subrutina se muestra en la Figura 3.45.
A parte de la explicaci&oacute;n de la secci&oacute;n 3.3.3.1, para el control de carga de la
bater&iacute;a implementado, se debe anotar que en este proceso tambi&eacute;n se ejecuta
una Carga a Corriente Constante en la etapa de Carga Bruta, cuando la corriente
de carga de la bater&iacute;a es mayor a la l&iacute;mite de corriente de carga (Imax) aceptada
por la misma, seg&uacute;n los datos de la bater&iacute;a CS3 en el Anexo 3.2, corriente
m&aacute;xima de carga de la bater&iacute;a es de 0.3C, es decir 2.16A. Esta corriente Imax se
estableci&oacute; en 2.1A para la implementaci&oacute;n de la Carga a Corriente Constante en
el prototipo.
Como el control del sistema se realiza mediante el aumento o disminuci&oacute;n del
ciclo de trabajo (%) de la se&ntilde;al PWM generada, para el correcto proceso de carga
de la bater&iacute;a obteniendo la mayor energ&iacute;a del panel solar, por lo tanto este % no
debe exceder sus l&iacute;mites (0 a 1), por lo que se usa la Subrutina PWM mostrada
en la Figura 3.41.
En la Subrutinas para el Control de Carga de la Bater&iacute;a, la etapa de carga o modo
de carga que se ejecuta seg&uacute;n el estado de carga de la bater&iacute;a se muestra por
medio del LCD (en su lado izquierdo) y mediante leds indicadores.
Indicaci&oacute;n por medio de leds del estado de la bater&iacute;a:
!
Para la etapa de Carga Bruta, el Led_Charge D13 del circuito del sistema
de control de la Figura 3.31 mostrar&aacute; una luz azul parpadeante de 0.2
segundos de encendido y 0.8 segundos de apagado.
!
Para la etapa de Absorci&oacute;n, el Led_Charge D13 mostrar&aacute; una luz azul
parpadeante de 0.8 segundos de encendido y 0.2 segundos de apagado.
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Para la etapa de Flotaci&oacute;n, el Led_Charge D13 queda encendido con una
luz azul.
!
Para el estado de Carga a Corriente Constante, el Led_Charge D13 y el
Led_Error D14 de la Figura 3.31 parpadean mostrando una luz azul y roja
respectivamente, de 0.2 segundos de encendido y 0.8 segundos de
apagado cada una.
!
Para cuando se presente una condici&oacute;n de falla, el Led_Error D14 queda
encendido con una luz roja.
!
Para la indicaci&oacute;n de la conexi&oacute;n o desconexi&oacute;n de la carga de aplicaci&oacute;n
(consumo), por bajo voltaje de la bater&iacute;a, se encienden los Leds D11 o D12
respectivamente. Aunque para la implementaci&oacute;n se usa un Led Bicolor
verde/rojo, el cual funciona como los Leds D11 y D12 juntos en un solo
elemento indicador led.
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INICIO
CONFIGURACIONES INICIALES,
DECLARACI&Oacute;N DE VARIABLES Y
DECLARACI&Oacute;N DE SUBRUTINAS
CONFIGURACI&Oacute;N DE:
TIMER1, PWM, ADC Y LCD
DECLARACI&Oacute;N Y HABILITACI&Oacute;N
DE INTERRUPCIONES,
CONTROLADOR DE
CARGA SOLAR MPPT
INICIALIZACI&Oacute;N DE VARIABLES,
PWM CON % = 0.5
1
MONITOREO PAR&Aacute;METROS
DEL SISTEMA
MOSTRAR PAR&Aacute;METROS
DEL SISTEMA
DETECCI&Oacute;N CONDICI&Oacute;N
DE FALLA
SI
NO
W&gt;5
SI
Y&gt;5
NO
DESCONEXI&Oacute;N_FALLA
DESCONEXI&Oacute;N_FALLA
OVER
TEMP
CONTROL DE LA CARGA DE
APLICACI&Oacute;N (CONSUMO)
Espere
5 seg.
TIEMPO DE ESPERA DE
DESCONEX-RECONEX DE 5 seg.
SI
OVER
VBAT
TIEMPO DE ESPERA DE
DESCONEX-RECONEX DE 5 seg.
NO
N&gt;0
Y=0
W=0
MODO NOCTURNO
SI
CONEXI&Oacute;N_FALLA
NO
A&gt;0
CONEXI&Oacute;N_FALLA
1
1
Espere
5 seg.
ABSORCI&Oacute;N
F&gt;0
NO
1
1
SI
FLOTACI&Oacute;N
CARGA BRUTA
1
1
FIN
Figura 3.33. Diagrama de flujo del programa principal.
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Figura 3.34. Diagrama de flujo de la subrutina monitoreo par&aacute;metros del sistema.
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MOSTRAR PAR&Aacute;METROS
DEL SISTEMA
NO
SI
OPCION=0
SI
OPCION&lt;0
PRESIONAR +/PARA VER
VALORES
NO
2
OPCION=1
OPCION=4
SI
NO
MOSTRAR
VOLTAJE Y
CORRIENTE
DEL PANEL
OPCION=2
SI
NO
MOSTRAR
Pactual Y Pant
DEL PANEL
OPCION=3
NO
SI
MOSTRAR
VOLTAJE Y
CORRIENTE DE
LA BATERIA
SI
OPCION=4
NO
MOSTRAR % Y
TEMPERATURA
SI
NO
OPCION=5
2
OPCION=0
RETURN
Figura 3.35. Diagrama de flujo de la subrutina mostrar par&aacute;metros del sistema.
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Figura 3.36. Diagramas de flujo de las subrutinas de las interrupciones INT0 &amp;
INT1 y de la subrutina antirebote.
!
Figura 3.37. Diagrama de flujo de la subrutina detecci&oacute;n de condici&oacute;n de falla.
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Figura 3.38. Diagramas de flujo de subrutinas conexi&oacute;n y desconexi&oacute;n de falla.
!
Figura 3.39. Diagrama de flujo de la subrutina control de la carga de aplicaci&oacute;n.
116!
!
!
!
MODO NOCTURNO
CONEXI&Oacute;N
N=1
CONECTAR
PANEL
FOTOVOLTAICO
ACTIVAR
TIMER1
DESCONEXION DE
PANEL FV
N=N+1
DESACTIVAR
TIMER1
SE INICIALIZA
CON
%=0.5
MOSTRAR EN LCD
“MODO NOCTURNO”
PWM
SI
Vpanel&gt;19.2V
NO
N=0
CONEXI&Oacute;N
RETURN
X=0
APAGAR LED DE CARGA
Y LED DE ERROR
RETURN
A=0
F=0
TIEMPO DE ESPERA DE
DESCONEX-RECONEX DE 5 seg.
Figura 3.40. Diagrama de flujo de la subrutina de modo nocturno.
Figura 3.41. Diagrama de flujo de la subrutina PWM.
!
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Figura 3.42. Diagrama de flujo de la subrutina de carga bruta.
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ABSORCI&Oacute;N
ENCENDER
LED DE CARGA
NO
Vpanel&gt;2V &amp;
Ipanel&gt;62.5mA
A=0
N=N+1
SI
% = 0.5
PWM
4
NO
Vbat&lt;12.8V
SI
SI
MOSTRAR EN
LCD “CARGA
BRUTA”
NO
Vbat&gt;14.5
ESPERAR 100ms
SI
NO
Vbat&gt;14.75
APAGAR LED
DE CARGA
APAGAR LED
DE CARGA
%(i)=%(i-1)+5&amp;%
4
APAGAR LED
DE CARGA
SI
5
PWM
NO
Vbat&lt;14.14
%(i)=%(i-1)+10&amp;%
A=A+1
Ibat&lt;100mA
5
SI
F=0
APAGAR LED
DE CARGA
ALMACENAR V, I Y P
ANTERIORES (i-1) DEL PANEL
Vbat&gt;14.23
NO
NO
SI
%(i)=%(i-1)-2&amp;%
%(i)=%(i-1)
MOSTRAR EN LCD
“ABSORCI&Oacute;N A
VOLTAJE CTE”
5
SI
APAGAR LED
DE CARGA
NO
Ibat&gt;100mA
%(i)=%(i-1)-&amp;%
ESPERAR 100ms
%(i)=%(i-1)+2&amp;%
ENCENDER
LED DE CARGA
ENCENDER
LED DE CARGA
5
APAGAR LED
DE CARGA
PWM
F=F+1
%(i)=%(i-1)
4
5
A=0
ALMACENAR V, I Y P
ANTERIORES (i-1) DEL PANEL
MOSTRAR EN LCD
“FLOTACI&Oacute;N”
RETURN
Figura 3.43. Diagrama de flujo de la subrutina de absorci&oacute;n.
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Figura 3.44. Diagrama de flujo de la subrutina de flotaci&oacute;n.
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Figura 3.45. Diagrama de flujo de la subrutina del algoritmo MPPT P&amp;O.
!
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3.3.4 CIRCUITOS IMPRESOS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA Y CONTROL
DEL CONTROLADOR DE CARGA SOLAR MPPT.
Figura 3.46. Circuito impreso del sistema de potencia implementado.
Figura 3.47. Circuito impreso del sistema de control implementado.
!
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3.3.5 INTERFAZ CON EL USUARIO DEL PROTOTIPO DEL CONTROLADOR
DE CARGA SOLAR MPPT.
Figura 3.48. Cara frontal de la interfaz del prototipo.
Figura 3.49. Cara posterior de la interfaz del prototipo.
!
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CAP&Iacute;TULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
Figura 4.1. Toma de medidas para la realizaci&oacute;n de pruebas del prototipo.
4.1 VISUALIZACI&Oacute;N DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA E
INTERFAZ CON EL USUARIO POR MEDIO DEL LCD.
La visualizaci&oacute;n de la diferentes variables se realiza por medio de un LCD 16x2,
donde se observa las diferentes etapas de carga, explicadas anteriormente,
tambi&eacute;n mediante los pulsantes de mando se puede realizar la identificaci&oacute;n de
los diferentes valores de voltaje y corriente del panel y en la bater&iacute;a, potencia
extra&iacute;da del panel, temperatura de la bater&iacute;a, ciclo de trabajo.
Cuando el panel no est&eacute; expuesto a cierta radiaci&oacute;n se indicar&aacute; claramente que
se encuentra el sistema fotovoltaico en modo nocturno. Figura 4.2.
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Figura 4.2. Visualizaci&oacute;n modo nocturno.
Para todas las etapas de carga se pueden visualizar todos los valores de las
diferentes variables que se obtienen, como en la Figura 4.3 donde se muestra en
el estado de carga bruta todos los datos del sistema, as&iacute; como la interfaz con el
usuario.
!
!
!
Figura 4.3. Visualizaci&oacute;n carga bruta y variables del sistema.
Para las &uacute;ltimas etapas de carga se llega a absorci&oacute;n y flotaci&oacute;n dependiendo de
los valores y condiciones dispuestas por el algoritmo, para estas etapas tambi&eacute;n
se puede visualizar las diferentes variables del sistema, aunque en estas etapas
los datos principales a revisar son el voltaje y corriente de la bater&iacute;a. Figura 4.4.
!
Figura 4.4. Visualizaci&oacute;n de etapas de flotaci&oacute;n y absorci&oacute;n.
!
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4.2 PRUEBAS PARA OBTENER CURVAS CARACTER&Iacute;STICAS I-V Y
P-V DE PANEL SOLAR USADO (EXMORK 25WP).
Con el fin de encontrar las curvas caracter&iacute;sticas I-V y P-V se tom&oacute; primeramente
la radiaci&oacute;n m&aacute;s alta que se da en Quito, a un cielo totalmente despejado, siendo
esta radiaci&oacute;n constante necesaria para obtener las curvas aproximadas. Se
utiliz&oacute; como carga una resistencia variable conectada directamente al panel. Por
lo tanto se monitorearon voltaje y corriente a diferentes valores de la carga
barriendo as&iacute; totalmente la curva I-V .Estos valores como tambi&eacute;n los de potencia
se muestran en la Tabla 4.1.
Voltaje (V)
Corriente (A)
Potencia (W)
Rcarga (&quot;)
21.10
0.000
0.000
#&iexcl;DIV/0!
20.70
0.019
0.393
1089.47368
20.46
0.024
0.491
852.5
20.37
0.031
0.631
657.096774
20.20
0.070
1.414
288.571429
20.00
0.120
2.400
166.666667
19.90
0.180
3.582
110.555556
19.80
0.200
3.960
99
19.70
0.220
4.334
89.5454545
19.60
0.240
4.704
81.6666667
19.50
0.270
5.265
72.2222222
19.40
0.280
5.432
69.2857143
19.32
0.338
6.530
57.1597633
19.28
0.356
6.864
54.1573034
19.20
0.399
7.661
48.1203008
19.19
0.428
8.213
44.8364486
19.13
0.464
8.876
41.2284483
19.06
0.495
9.435
38.5050505
18.94
0.536
10.152
35.3358209
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18.82
0.560
10.539
33.6071429
18.78
0.570
10.705
32.9473684
18.66
0.620
11.569
30.0967742
18.48
0.680
12.566
27.1764706
18.24
0.765
13.954
23.8431373
18.00
0.840
15.120
21.4285714
17.69
0.950
16.806
18.6210526
17.60
0.980
17.248
17.9591837
17.60
1.000
17.600
17.6
17.30
1.400
24.220
12.3571429
17.00
1.480
25.160
11.4864865
16.20
1.500
24.300
10.8
15.30
1.510
23.103
10.1324503
14.60
1.550
22.630
9.41935484
13.80
1.600
22.080
8.625
12.30
1.610
19.803
7.63975155
12.00
1.630
19.560
7.36196319
11.20
1.650
18.480
6.78787879
8.70
1.685
14.660
5.16320475
5.70
1.656
9.439
3.44202899
3.10
1.680
5.208
1.8452381
0.00
1.680
0.000
0
Tabla 4.1. Datos para curvas I-V y P-V a alta radiaci&oacute;n solar y 23&ordm;C.
Como se puede apreciar en la Figura 4.5, la caracter&iacute;stica I-V tomada para los
diferentes valores de carga, disponen al sistema desde cortocircuito hasta circuito
abierto, barriendo totalmente la curva. Cabe se&ntilde;alar que estas muestras fueron
tomadas a mano en un tiempo corto sujet&aacute;ndose a peque&ntilde;os errores obteniendo
una curva que se aproxima a la ideal.
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Caracter&iacute;stica I-V
1,800
1,600
Corriente (A)
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
Voltaje (V)
!
Figura 4.5. Curva I-V para alta radiaci&oacute;n.
Con los valores adquiridos tambi&eacute;n se realiz&oacute; la curva P-V, Figura 4.6.
Caracter&iacute;stica P-V
30,000
25,000
Potencia (W)
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
Voltaje (V)
Figura 4.6. Curva P-V para alta radiaci&oacute;n.
25,00
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Observ&aacute;ndose as&iacute; el punto de m&aacute;xima potencia, valores de panel en cortocircuito
y circuito abierto. El valor del punto de m&aacute;xima potencia (cuyo seguimiento es el
fin del presente proyecto) para este panel se da aproximadamente a un voltaje
entre 16 y 17V, y la corriente depender&aacute; del nivel de radiaci&oacute;n expuesto hacia el
panel.
Tambi&eacute;n se realizaron pruebas a una radiaci&oacute;n baja (con cielo nublado), en este
caso la exactitud de las pruebas no son tan fiables ya que no se puede asegurar
que esta radiaci&oacute;n sea constante, pero los resultados obtenidos en la Tabla 4.2 y
en las Figuras 4.7 y 4.8. Se aproximan a las curvas ideales.
Voltaje (V)
Corriente (A)
Potencia (W)
Rcarga (&quot;)
0
0.25
0
0
0.5
0.245
0.1225
2.04081633
0.87
0.24
0.2088
3.625
2.22
0.23
0.5106
9.65217391
3.75
0.221
0.82875
16.9683258
4.6
0.22
1.012
20.9090909
5.4
0.213
1.1502
25.3521127
6.97
0.205
1.42885
34
7.4
0.197
1.4578
37.5634518
7.9
0.19
1.501
41.5789474
15
0.155
2.325
96.7741935
15.4
0.15
2.31
102.666667
15.9
0.13
2.067
122.307692
16.8
0.09
1.512
186.666667
17.3
0.05
0.865
346
17.7
0.021
0.3717
842.857143
18
0
0
#&iexcl;DIV/0!
Tabla 4.2. Datos para curvas I-V y P-V a baja radiaci&oacute;n solar.
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Caracter&iacute;stica I-V
0,3
Corriente (I)
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0
5
10
Voltaje (V)
15
20
!
Figura 4.7. Curva I-V para radiaci&oacute;n baja.
Caracter&iacute;stica P-V
3
Potencia (W)
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0
5
10
Voltaje (V)
15
20
!
Figura 4.8. Curva P-V para radiaci&oacute;n baja.
4.3
OBTENCI&Oacute;N
DE
DATOS
Y
DEMOSTRACI&Oacute;N
DE
LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CONTROL MPPT.
Como se se&ntilde;al&oacute; antes la toma de datos en un sistema fotovoltaico resulta
complicada, las variaciones del clima en esta ciudad son constantes, por lo que
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para trabajar en este proyecto de una manera m&aacute;s fiable se utiliz&oacute; un foco de
1500W para simular una radiaci&oacute;n constante.
Con dicha l&aacute;mpara el panel proporciona una corriente m&aacute;xima de 400 mA, por
lo tanto se dispuso de 6 medidas de la radiaci&oacute;n entregada , bloqueando al panel
en 6 partes para poder simular un aumento progresivo
en la radiaci&oacute;n,
obteniendo as&iacute; resultados que se muestran en las tablas. Donde la Tabla 4.3
muestra valores de voltaje corriente y potencia utilizando el sistema MPPT. Y la
Tabla 4.4 muestra valores de voltaje, corriente y potencia sin utilizar el sistema
MPPT.
Nivel de
Voltaje del
Corriente del
Relaci&oacute;n de
Potencia
radiaci&oacute;n
panel (V)
panel (mA)
trabajo
extra&iacute;da(W)
1
17.021
390
0.476
6.64
2
17.021
355
0.471
6.042
3
16.98
310
0.469
5.263
4
17.11
258
0.464
4.414
5
17.22
179
0.459
3.082
6
17.12
100
0.44
1.712
Tabla 4.3. Datos del sistema utilizando sistema MPPT.
Nivel de
Voltaje del panel
Corriente del
Potencia
radiaci&oacute;n
(V)
panel (mA)
extra&iacute;da(W)
1
12.98
398
5.16
2
12.84
365
4.686
3
12.8
331
4.236
4
12.62
281
3.546
5
12.51
201
2.514
6
12.47
118
1.471
Tabla 4.4. Datos del sistema sin utilizar sistema MPPT.
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Nivel de
Potencia extra&iacute;da(W) con
Potencia extra&iacute;da(W) sin
radiaci&oacute;n
MPPT
MPPT
1
6.64
5.16
2
6.042
4.686
3
5.263
4.236
4
4.414
3.546
5
3.082
2.514
6
1.712
1.471
Tabla 4.5. Comparaci&oacute;n de potencia extra&iacute;da con y sin sistema MPPT.
Observando los valores de potencia para las 6 variaciones id&eacute;nticas en radiaci&oacute;n
se puede apreciar que se alcanza el objetivo del sistema de control con el
algoritmo del MPPT, al extraer la m&aacute;xima potencia de panel, esta diferencia
puede ser visualizada claramente en la Figura 4.9 donde la serie de color azul
muestra la potencia usando el sistema MPPT y la serie de color roja muestra la
potencia sin el sistema de control.
7
6
5
4
3
2
1
0
1
2
3
4
5
6
!
Figura 4.9. Diferencia de potencia utilizando sistema MPPT (azul) y sin usar (rojo)
A continuaci&oacute;n se realizaron las pruebas con radiaci&oacute;n solar, como se muestra en
la Tabla 4.6 con sistema de control MPPT, y en la Tabla 4.7 sin sistema de control
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MPPT. Las pruebas a radiaci&oacute;n solar a diferencia de las realizadas con una
l&aacute;mpara, constan de cierto error para determinados niveles de radiaci&oacute;n solar, ya
que la toma de estas variables depende de factores ambientales, y en Quito estos
son muy variables, aun as&iacute; se logr&oacute; obtener los valores de voltaje y corriente para
8 niveles de radiaci&oacute;n.
Nivel de
Voltaje del
Corriente del
Relaci&oacute;n de
Potencia
radiaci&oacute;n
panel (V)
panel (mA)
trabajo
extra&iacute;da(W)
1
16.70
1350
0.54
22.55
2
16.66
1180
0.532
19.65
3
16.62
753
0.519
12.514
4
16.62
700
0.513
11.634
5
16.06
620
0.51
9.95
6
16.08
550
0.509
8.84
7
16.6
500
0.493
8.3
8
16.11
400
0.49
6.44
Tabla 4.6. Datos del sistema utilizando sistema MPPT, a radiaci&oacute;n solar.
Nivel de
Voltaje del panel
Corriente del
Potencia
radiaci&oacute;n
(V)
panel (mA)
extra&iacute;da(W)
1
14.9
1450
21.6
2
14.4
1250
18
3
13.51
788
10.645
4
13.42
731
9.182
5
13.22
648
8.566
6
13.13
591
7.759
7
13.05
543
7.086
8
13.00
446
5.798
Tabla 4.7. Datos del sistema sin usar sistema MPPT, a radiaci&oacute;n solar.
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Nivel de
Potencia extra&iacute;da(W) con
Potencia extra&iacute;da(W) sin
radiaci&oacute;n
MPPT
MPPT
1
22.55
21.6
2
19.65
18
3
12.514
10.645
4
11.634
9.182
5
9.95
8.566
6
8.84
7.759
7
8.3
7.086
8
6.44
5.798
Tabla 4.8. Comparaci&oacute;n de potencia extra&iacute;da con y sin sistema MPPT.
En la Figura 4.10 se puede observar la diferencia de la potencia extra&iacute;da a
radiaci&oacute;n solar, utilizando el sistema de control (serie en azul) y sin sistema de
control (serie en rojo), la diferencia es considerable, y esta aumenta al elevar la
radiaci&oacute;n expuesta.
14
12
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2
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4
5
6
!
Figura 4.10. Diferencia de potencia utilizando sistema MPPT (azul) y sin usar
(rojo), a radiaci&oacute;n solar.
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Figura 4.11. Panel solar expuesto a radiaci&oacute;n solar.
4.4 FORMAS DE ONDA TOMADAS.
Las formas de onda visualizadas en el osciloscopio son las esperadas
establecidas en el dise&ntilde;o, se tom&oacute; en la salida PWM Figura 4.15, voltaje colector
emisor Figura 4.16, forma de onda de la corriente en la entrada Figura 4.17, en la
salida Figura 4.18, voltaje en la entrada y salida Figuras 4.13 y 4.14.
Figura 4.12. Puntos en el circuito de potencia donde se tomaron las formas de
onda.
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Figura 4.13. Voltaje en la entrada del sistema.
Figura 4.14. Voltaje en la salida del sistema.
!
Figura 4.15. PWM entregado por el microprocesador.
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Figura 4.16. Voltaje colector emisor.
!
Figura 4.17. Corriente en la entrada en R3.
Figura 4.18. Corriente en la salida en R4.
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4.5 PRUEBAS PARA EL PROCESO DE CARGA DE LA BATER&Iacute;A.
Para realizar las pruebas del proceso de carga se han tomado 20 muestras para
una bater&iacute;a descargada en un tiempo aproximado de 3 horas y 45 minutos, en un
d&iacute;a de Sol casi totalmente despejado, donde el proceso de carga va desde carga
bruta hasta llegar a flotaci&oacute;n, tambi&eacute;n se registra la temperatura al instante de la
toma de la muestra.
Muestra
Voltaje
Corriente
Temperatura en
Estado de
bater&iacute;a
bater&iacute;a
la carcasa
carga
1
12.34
1.2
23
CARGA BRUTA
2
12.48
1.3
23
CARGA BRUTA
3
12.53
1.3
24
CARGA BRUTA
4
12.62
1.1
22
CARGA BRUTA
5
12.88
1.2
22
CARGA BRUTA
6
13.15
1.1
23
CARGA BRUTA
7
13.54
1.3
23
CARGA BRUTA
8
13.85
1.2
22
CARGA BRUTA
9
14.12
1.2
22
CARGA BRUTA
10
14.24
1.1
22
ABSORCI&Oacute;N
11
14.1
0.98
22
ABSORCI&Oacute;N
12
14.15
0.83
23
ABSORCI&Oacute;N
13
13.9
0.72
22
ABSORCI&Oacute;N
14
14.21
0.64
23
ABSORCI&Oacute;N
15
14.13
0.53
22
ABSORCI&Oacute;N
16
14.12
0.40
22
ABSORCI&Oacute;N
17
14.23
0.34
23
ABSORCI&Oacute;N
18
14.15
0.23
22
ABSORCI&Oacute;N
19
14.08
0.16
22
ABSORCI&Oacute;N
20
13.50
0.095
22
FLOTACI&Oacute;N
Tabla 4.9. Muestra de datos en un proceso de carga para una bater&iacute;a de 12 V y
7.2Ah descargada, a radiaci&oacute;n alta.
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Dada la Tabla 4.9 se pueden extraer las curvas de voltaje y corriente en funci&oacute;n
del tiempo en que fueron tomadas las muestras. Figura 4.19 y Figura 4.20.
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Figura. 4.19. Voltaje de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
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Figura 4.20. Corriente de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
El tiempo del proceso de carga depende del estado de la radiaci&oacute;n en el instante
de la carga, puede tardar mucho tiempo si el d&iacute;a est&aacute; nublado o existen
condiciones desfavorables. Esto tambi&eacute;n depende de la capacidad de la bater&iacute;a.
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Otra prueba para el proceso de carga fue realizada con luz artificial, de la l&aacute;mpara
mencionada anteriormente, obviamente la corriente obtenida es menor pero se
tiene la ventaja que el nivel de radiaci&oacute;n es constante. Para disminuir el tiempo de
carga se utiliz&oacute; una bater&iacute;a mediamente cargada, a&uacute;n as&iacute; el tiempo de este
proceso dur&oacute; 3 horas 58 minutos.
Muestra
Voltaje
Corriente
Temperatura en
Estado de
bater&iacute;a
bater&iacute;a
la carcasa
carga
1
12.95
0.405
22
CARGA BRUTA
2
12.98
0.405
23
CARGA BRUTA
3
13.1
0.40
21
CARGA BRUTA
4
13.18
0.405
23
CARGA BRUTA
5
13.25
0.41
20
CARGA BRUTA
6
13.42
0.405
23
CARGA BRUTA
7
13.54
0.40
23
CARGA BRUTA
8
13.85
0.40
21
CARGA BRUTA
9
14.02
0.405
23
CARGA BRUTA
10
14.13
0.40
22
CARGA BRUTA
11
14.23
0.40
22
ABSORCI&Oacute;N
12
14.15
0.380
23
ABSORCI&Oacute;N
13
14.16
0.35
22
ABSORCI&Oacute;N
14
14.21
0.33
23
ABSORCI&Oacute;N
15
14.13
0.30
22
ABSORCI&Oacute;N
16
14.12
0.275
21
ABSORCI&Oacute;N
17
14.23
0.24
22
ABSORCI&Oacute;N
18
14.15
0.18
22
ABSORCI&Oacute;N
19
14.08
0.12
20
ABSORCI&Oacute;N
20
13.50
0.095
19
FLOTACI&Oacute;N
Tabla 4.10. Muestra de datos en un proceso de carga para una bater&iacute;a de 12 V y
7.2Ah mediamente cargada, a radiaci&oacute;n baja.
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Dada la Tabla 4.10 se pueden extraer las curvas de voltaje y corriente en funci&oacute;n
del tiempo en que fueron tomadas las muestras. Figura 4.21 y Figura 4.22.
14,5
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13,5
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1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 4.21. Voltaje de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
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Figura 4.22. Corriente de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
Se realizaron otras pruebas cuando la bater&iacute;a estaba ya en sus &uacute;ltimas etapas de
carga. A una radiaci&oacute;n solar alta. Se tomaron 15 muestras en un tiempo de 4
minutos.
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Muestra
Voltaje
Corriente
Temperatura
Estado de carga
bater&iacute;a
bater&iacute;a
en la carcasa
1
13.8
1.2
21
CARGA BRUTA
2
13.98
1.3
23
CARGA BRUTA
3
14.1
1.2
20
CARGA BRUTA
4
14.15
1.2
23
CARGA BRUTA
5
14.45
1.1
22
ABSORCI&Oacute;N
6
14.69
0.69
23
ABSORCI&Oacute;N
7
15.3
0.505
21
SOBREVOLTAJE
8
12.9
0
22
SOBREVOLTAJE
9
14.6
0.39
23
ABSORCI&Oacute;N
10
14.23
0.25
22
ABSORCI&Oacute;N
11
14.48
0.18
21
ABSORCI&Oacute;N
12
14.25
0.15
23
ABSORCI&Oacute;N
13
14.35
0.13
20
ABSORCI&Oacute;N
14
13.8
0.098
21
FLOTACI&Oacute;N
15
13.6
0.114
23
FLOTACI&Oacute;N
Tabla 4.11. Muestra de datos en un proceso de carga para una bater&iacute;a de 12 V y
7.2 Ah cargada, a radiaci&oacute;n alta.
Dada la Tabla 4.11 se pueden extraer las curvas de voltaje y corriente en funci&oacute;n
del tiempo en que fueron tomadas las muestras. Figura 4.23 y Figura 4.24.
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Figura 4.23. Voltaje de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
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Fig. 4.24. Corriente de la bater&iacute;a en funci&oacute;n del tiempo de muestreo.
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CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.
!
El presente proyecto ha cumplido con su objetivo, el cual es controlar el
proceso de carga desde un panel fotovoltaico de 25 W hacia una bater&iacute;a de
12V, utilizando un algoritmo de seguimiento del punto de m&aacute;xima potencia
(MPPT) para la obtenci&oacute;n de la m&aacute;xima potencia del panel. Esto lo
demuestran las pruebas en el cap&iacute;tulo de pruebas y resultados en las
Tablas 4.3 y 4.6 donde el voltaje de m&aacute;xima potencia se mantiene entre
16V a 17.5V para las diferentes radiaciones solares que llegan al panel
solar.
!
Para conseguir la m&aacute;xima eficiencia de la instalaci&oacute;n es necesario que
durante el mayor tiempo posible, el MPP (m&aacute;ximo punto de potencia) sea
el punto de trabajo. Para conseguir esto, se ha realizado el algoritmo del
MPPT de Perturbaci&oacute;n y Observaci&oacute;n (P&amp;O), el cual rastrea si el sistema
est&aacute; trabajando a la izquierda o a la derecha del MPP seg&uacute;n la curva
caracter&iacute;stica P-V del panel solar, el cual mostr&oacute; resultados &oacute;ptimos para el
prototipo otorgando una considerable ganancia en la potencia de entrada.
!
El algoritmo del MPPT usado “P&amp;O Orientado”, presenta un adecuado
funcionamiento en d&iacute;as con poco movimiento de nubes, y adem&aacute;s no
necesita de medidas de radiaci&oacute;n y temperatura, lo cual disminuye el costo
de su implementaci&oacute;n. Para cambios bruscos de radiaci&oacute;n solar seg&uacute;n las
pruebas realizadas el prototipo funciona. pero demora un tiempo en
rastrear el MPP, este tiempo se relaciona inversamente con la frecuencia
de conmutaci&oacute;n.
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El cargador implementado funciona de acuerdo a los requerimientos
generales planteados en el cap&iacute;tulo 2 (Algoritmo de carga). Monitoreando
todo el tiempo la bater&iacute;a para as&iacute; establecer sus distintas etapas de carga,
las cuales son Carga Bruta, Absorci&oacute;n y Flotaci&oacute;n, y de esta manera cargar
de forma eficiente a la bater&iacute;a, protegi&eacute;ndola de sobrecargas y descargas
profundas.
!
!
La topolog&iacute;a reductora elevadora es la m&aacute;s eficiente para realizar este tipo
de trabajos, seg&uacute;n los datos recogidos en el cap&iacute;tulo 2, ya que barre
completamente la curva I-V desde corriente a cortocircuito hasta voltaje a
circuito abierto, a su vez la topolog&iacute;a usada SEPIC es &oacute;ptima para este fin
ya que facilita la conexi&oacute;n sin necesidad de aislar la parte de control de la
de potencia, y proporciona un voltaje de salida menor o mayor que el
voltaje de entrada sin invertir el voltaje de salida a diferencia de los
convertidores Reductor-Elevador y C&uacute;k. Adem&aacute;s el circuito SEPIC se lo ha
utilizado tambi&eacute;n para la implementaci&oacute;n del algoritmo de carga de la
bater&iacute;a escogido.
!
!
Durante todo el proceso de carga el prototipo del controlador de carga solar
MPPT implementado reconoce todo tipo de condiciones extremas, ya sea
sobrevoltaje, sobrecorriente, sobretemperatura en la carcasa de la bater&iacute;a,
modo nocturno y por supuesto se ha protegido el sistema ante una
eventual falla o cortocircuito.
!
!
El proceso de recolecci&oacute;n de datos para las pruebas y resultados es tard&iacute;o
y tedioso, ya que para luz natural las variaciones de radiaci&oacute;n no permiten
un registro de los datos manteniendo una tendencia. Para la obtenci&oacute;n de
las gr&aacute;ficas de las curvas I-V se necesita una radiaci&oacute;n constante para toda
la variaci&oacute;n de la carga.
!
El presente proyecto es una soluci&oacute;n para mejorar la eficiencia en procesos
de carga de paneles fotovoltaico hacia bater&iacute;as, como tambi&eacute;n su control,
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por lo tanto este controlador es un precedente para futuros proyectos de
este tipo en el &aacute;mbito de investigaci&oacute;n y comercio en el Ecuador.
!
!
A una mayor frecuencia de conmutaci&oacute;n del circuito regulador SEPIC se
obtienen mejores resultados en la obtenci&oacute;n de la m&aacute;xima potencia del
panel fotovoltaico. Se logr&oacute; trabajar a una frecuencia m&aacute;xima de
aproximadamente 62.5KHz, que es la m&aacute;xima frecuencia de la se&ntilde;al PWM
que permite generar el microcontrolador ATMEGA 8 utilizado.
!
!
Como el algoritmo MPPT implementado utiliza los par&aacute;metros de potencia
y voltaje suministrados por el panel FV para su desarrollo, entonces se
deben monitorear el voltaje y corriente que entrega el panel al controlador
de carga. Debido a que los Sistemas Fotovoltaicos Aut&oacute;nomos disponen de
una sola fuente, la bater&iacute;a, para la alimentaci&oacute;n del controlador, se tiene
que tomar en cuenta los circuitos de monitoreo de la se&ntilde;al de corriente, la
cual necesita de amplificadores para ser acondicionadas y poder ser
manejadas por el microcontrolador. Para este proyecto se ha optado por
usar los integrados INA139 especializados como amplificadores sensores
de corriente High Side (es decir que se utilizan en el lado alto del circuito
donde se va a implementar), y funcionan con fuentes de alimentaci&oacute;n
desde 2.7V a 40V.
146!
!
!
!
RECOMENDACIONES.
!
Para variaciones bruscas y peri&oacute;dicas de radiaci&oacute;n es recomendable
realizar el algoritmo “P&amp;O Modificado”, que necesita medidas de radiaci&oacute;n
para poder ser efectuado, pero a su vez presenta un mejor comportamiento
para cualquier condici&oacute;n ambiental. Cabe anotar que el uso de este
algoritmo encarece al prototipo, por el sensor de radiaci&oacute;n y sus elementos
asociados.
!
En ciudades donde existen climas extremos ya sean frio o calor, se debe
tomar las consideraciones necesarias ya sea en la parte de hardware como
en la de software, porque ah&iacute; el sistema fotovoltaico implementado tendr&iacute;a
un comportamiento inestable en comparaci&oacute;n con una temperatura
primaveral como la de Quito.
!
Para tomar datos en un sistema fotovoltaico es importante tener
condiciones estables en los niveles de radiaci&oacute;n, para as&iacute; poder guiarse
por par&aacute;metros y comparaciones correctamente mesuradas.
!
!
Para realizar una instalaci&oacute;n dom&eacute;stica o en cualquier otro lugar es
necesario guiarse por los c&aacute;lculos y normas, para establecer si se debe
implantar estos sistemas fotovoltaicos, as&iacute; como tambi&eacute;n realizar un
seguimiento de la factibilidad econ&oacute;mica y ambiental de la instalaci&oacute;n. Este
Proyecto de Titulaci&oacute;n ofrece la informaci&oacute;n necesaria para conocer la
factibilidad de implementar un sistema fotovoltaico en cualquier lugar.
!
Se puede usar un microcontrolador que permita la generaci&oacute;n de una se&ntilde;al
PWM de mayor frecuencia. Lo cual implicar&iacute;a todav&iacute;a mejores resultados
de los obtenidos para el seguimiento o rastro del punto de m&aacute;xima potencia
del m&oacute;dulo fotovoltaico.
!
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En el prototipo se ha implementado el sensado de temperatura en la
bater&iacute;a que sirve para detectar sobretemperatura de la misma, pero se la
puede aprovechar para el proceso de carga. La medici&oacute;n de temperatura
de la bater&iacute;a permite implementar compensaci&oacute;n de temperatura en el
sistema,
aumentando
o
disminuyendo
el
voltaje
de
regulaci&oacute;n,
dependiendo de la temperatura del electrolito en la bater&iacute;a. Se aplica para
las etapas de Absorci&oacute;n, Flotaci&oacute;n y Ecualizaci&oacute;n.
!
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ANEXO 1.1. Insolaci&oacute;n Promedio 10 a&ntilde;os en KWh/m2 por d&iacute;a, para algunas ciudades del Ecuador. [1]
!
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ANEXO 1.2. Distribuci&oacute;n Mundial de la Irradiaci&oacute;n Solar anual en KWh/m2. [6]
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ANEXO 2.1. Sobrecarga en una bater&iacute;a de plomo-&aacute;cido. [13]
SOBRECARGA
La sobrecarga es la aplicaci&oacute;n de elevadas corrientes o voltajes a la bater&iacute;a
durante excesivos periodos de tiempo, la sobrecarga genera demasiada oxidaci&oacute;n
en la rejilla positiva lo que conlleva a la degradaci&oacute;n de la bater&iacute;a, tambi&eacute;n
produce s&uacute;bitos incrementos de temperatura lo que causa una gasificaci&oacute;n
excesiva.
El inicio de la sobrecarga puede ser detectado monitoreando el voltaje de la
bater&iacute;a. En la Figura 1 se muestra el voltaje de la bater&iacute;a versus el porcentaje de
carga repuesto a varias tasas de recarga. La reacci&oacute;n de sobrecarga est&aacute;
indicada por el incremento s&uacute;bito del voltaje de la celda y llega a ser excesiva y
peligrosa cuando la curva alcanza su punto m&aacute;ximo y vuelve a descender.
El punto al cual la reacci&oacute;n de sobrecarga empieza, depende de la tasa de carga
y a medida que la tasa de carga se incrementa, el porcentaje de carga repuesto,
en el punto en que inicia la sobrecarga, disminuye. Para tasas de carga menores
a la capacidad dividido para cinco (C/5), menos del 80% de carga se repone,
antes que la sobrecarga inicie.
Para que la sobrecarga coincida con el 100% de la carga repuesta, la tasa de
carga debe ser menor a la capacidad dividido para cien (C/100). Para tasas de
carga mucho mayores, se emplea sensores que determinan cuando la sobrecarga
se aproxima, evit&aacute;ndola y reduciendo la tasa de carga a valores moderados.
Figura 1. Voltaje de la bater&iacute;a vs el porcentaje de carga.
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ANEXO 3.1. Caracter&iacute;sticas panel solar EXMORK 25W. [18]
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ANEXO 3.2. Hoja de datos de bater&iacute;a GP 1272, CSB, 12V, 7.2Ah. [19]
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ANEXO 3.3. Caracter&iacute;sticas del MOSFET IRF540N. [24]
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ANEXO 3.4. Datos para c&aacute;lculo y dise&ntilde;o de la bobina toroidal. [26]
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ANEXO 3.5. Caracter&iacute;sticas INA139. [24]
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ANEXO 3.6. Caracter&iacute;sticas del integrado sensor de temperatura LM35. [24]
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ANEXO 3.7. Caracter&iacute;sticas del amplificador LM358N [24]
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ANEXO 3.8 Caracter&iacute;sticas del transistor 2N3904 [24]
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ANEXO 3.9. Arquitectura del ATMEGA8. [23]
!
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ANEXO 3.10. Caracter&iacute;sticas del diodo Schottky MBR340. [24]
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ANEXO 3.11. Caracter&iacute;sticas del diodo de r&aacute;pida recuperaci&oacute;n 1N4148. [24]
ANEXO A. Circuito del sistema de potencia del controlador de carga solar MPPT.
!
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ANEXO B. Circuito del sistema de control del controlador de carga solar MPPT.
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ANEXO C. Dise&ntilde;o de los circuitos impresos de los sistemas de control y potencia
implementados.
Circuito impreso del sistema de control.
!
Circuito impreso del sistema de potencia.
!
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ANEXO D. Manual del usuario del controlador de carga solar MPPT.
MANUAL DEL USUARIO
ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR.
Especificaciones del controlador de carga solar MPPT
Voltaje nominal del sistema
12V
Voltaje m&aacute;ximo de alimentaci&oacute;n solar4
25V
Potencia de alimentaci&oacute;n solar nominal
25W
Voltaje de la bater&iacute;a
12V
Capacidad de la bater&iacute;a
7.2 Ah
Capacidad de la carga de consumo
12V y hasta 1A
Capacidad nominal del controlador de carga
2.5A
Consumo del controlador
110mA-130mA
DESCRIPCI&Oacute;N DEL PROTOTIPO.
El prototipo de controlador de carga solar MPPT es un avanzado cargador solar
de bater&iacute;a que rastrea el m&aacute;ximo punto de potencia. El controlador posee un
algoritmo de rastreo inteligente que maximiza la energ&iacute;a del m&oacute;dulo fotovoltaico y
que ofrece un control de carga para evitar la descarga excesiva de la bater&iacute;a.
El proceso de carga de la bater&iacute;a del controlador ha sido optimizado para una
mayor vida &uacute;til de la bater&iacute;a y para un mejor rendimiento del sistema. El
autodiagn&oacute;stico y la protecci&oacute;n contra errores electr&oacute;nicos previenen el da&ntilde;o en
caso de equivocaciones en la instalaci&oacute;n o fallas en el sistema.
A pesar de que el prototipo del controlador de carga solar MPPT es f&aacute;cil para
configurar y utilizar, se recomienda al usuario tomarse un tiempo para leer el
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4
!El!voltaje!m&aacute;ximo!de!alimentaci&oacute;n!del!controlador!debe!ser!mayor!que!el!voltaje!en!circuito!abierto!(VOC)!
del! panel! fotovoltaico.! Los! m&oacute;dulos! fotovoltaicos! de! 12V! nominales,! generan! voltajes! mayores! a! su!
nominal,! para! el! m&oacute;dulo! fotovoltaico! usado! el! VOC! =! 21.5V,! el! cual! es! el! voltaje! m&aacute;ximo! que! puede!
proporcionar!el!m&oacute;dulo!bajo!las!condiciones!STC.!
!
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manual del operador y familiarizarse con el controlador. Esto lo ayudar&aacute; a utilizar
todas las ventajas que el controlador puede proporcionar al sistema fotovoltaico.
Cara frontal del prototipo.
1. LCD, muestra informaci&oacute;n sobre el funcionamiento del sistema (etapas de
carga de la bater&iacute;a), indicaciones de errores y lecturas de autodiagn&oacute;stico.
2. Pulsador (+), permite las indicaciones, en forma ascendente, de las
lecturas de autodiagn&oacute;stico predeterminadas del sistema en el LCD.
3. Pulsador (-), permite las indicaciones, de manera descendente, de las
lecturas de autodiagn&oacute;stico predeterminadas del sistema en el LCD.
4. Led de carga de la bater&iacute;a, proporciona una indicaci&oacute;n aproximada del
estado de carga de la bater&iacute;a.
5. Led de error, indica si existe una condici&oacute;n de falla en el sistema.
6. Led de la carga de consumo, indica la desconexi&oacute;n o reconexi&oacute;n de las
cargas del sistema (consumo) dependiendo del voltaje de la bater&iacute;a.
7. Terminales de conexi&oacute;n para el panel solar, tomar en cuenta la
polaridad, rojo terminal positivo (+) y negro terminal negativo (-).
!
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8. Terminales de conexi&oacute;n para la bater&iacute;a, tomar en cuenta la polaridad,
rojo terminal positivo (+) y negro terminal negativo (-).
9. Terminales de conexi&oacute;n para las cargas del sistema (consumo),
tomar en cuenta la polaridad, rojo terminal positivo (+) y negro terminal
negativo (-).
Cara posterior del prototipo.
10. Interruptor on/off del controlador de carga solar MPPT, permite en
encendido y apagado del controlador.
11. Fusible en el lado del panel solar, permite el cambio de fusible en caso
de sobrecorriente en el lado del panel solar.
12. Led de conexi&oacute;n con polaridad inversa del panel solar, cuando se
enciende indica que hay que volver a conectar el panel con la polaridad
correcta, pero antes hay que cambiar al fusible fundido en el lado del panel.
!
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13. Fusible en el lado de la bater&iacute;a, permite el cambio de fusible en caso de
sobrecorriente en el lado de la bater&iacute;a.
14. Led de conexi&oacute;n con polaridad inversa de la bater&iacute;a, cuando se
enciende indica que hay que volver a conectar la bater&iacute;a con la polaridad
correcta, pero antes hay que cambiar al fusible en el lado de la bater&iacute;a.
15. Terminal de conexi&oacute;n para el sensor de temperatura, es el punto de
conexi&oacute;n para un integrado sensor de temperatura LM35, para controlar de
forma remota la temperatura de la bater&iacute;a.
!
INSTRUCCIONES DE INSTALACI&Oacute;N.
Notas generales sobre la instalaci&oacute;n.
!
Repase toda la secci&oacute;n de instalaci&oacute;n antes de comenzar la instalaci&oacute;n.
!
Coloque el prototipo del controlador de carga solar MPPT y la bater&iacute;a en
una superficie vertical protegida del sol directo, las altas temperaturas y el
agua.
!
Use herramientas aisladas y evite colocar objetos met&aacute;licos cerca de las
bater&iacute;as.
!
Existe la posibilidad de que se generen gases explosivos en la bater&iacute;a
durante su carga. Aseg&uacute;rese de tener ventilaci&oacute;n suficiente para liberar los
gases.
!
Confirme que las conexiones de energ&iacute;a est&eacute;n ajustadas para evitar el
sobrecalentamiento debido a una conexi&oacute;n suelta, que puede hasta
provocar un incendio, use pinzas para asegurar los cables y evitar el
balanceo en aplicaciones m&oacute;viles.
!
Solamente cargue bater&iacute;a de plomo-&aacute;cido de 12V. La conexi&oacute;n de la
bater&iacute;a del controlador puede estar cableada a una bater&iacute;a o a un banco de
bater&iacute;as. Las instrucciones que se dan son para una sola bater&iacute;a, pero se
da a entender que la conexi&oacute;n de la bater&iacute;a puede realizarse con una
bater&iacute;a o con un grupo de un banco de bater&iacute;as.
!
Los terminales negativos del prototipo del controlador, tanto para el panel
solar, para la bater&iacute;a y para la carga de aplicaci&oacute;n (consumo) son el mismo
!
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punto y puede realizarse su puesta a tierra. Cualquier combinaci&oacute;n de
conexiones negativas puede ser puesta a tierra seg&uacute;n sea necesario. Se
recomienda la conexi&oacute;n a tierra, pero no es obligatoria para el correcto
funcionamiento del controlador.
Cableado de los elementos del sistema.
Cableado de la carga.
!
Para el cableado de la carga (consumo), la conexi&oacute;n de salida LOAD del
controlador proporcionar&aacute; el voltaje de la bater&iacute;a para las cargas que se
conecten al sistema, como l&aacute;mparas, aparatos electr&oacute;nicos, etc. La
conexi&oacute;n de carga/s al sistema se lo puede hacer durante el proceso de
carga de la bater&iacute;a (luz solar del d&iacute;a) o durante la noche. Conecte los
cables de carga positivo (+) y negativo (-) a la/s carga/s del sistema,
consultando el cuadro del calibrador de alambres mostrado en la Tabla 15.
para obtener el tama&ntilde;o correcto del cable.
Tabla 1. Cuadro para cable nominal de 12 voltios.
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5
!MORNINGSTAR!CORPORATION,!SunSaver!MPPTTM!con!tecnolog&iacute;a!en!rastreo!del!m&aacute;ximo!punto!de!
potencia!(MPPT),!Manual!de!instalaci&oacute;n!y!funcionamiento.!Dise&ntilde;ado!en!EE.UU.!Ensamblado!en!Taiw&aacute;n.!
Distribuidor!oficial:!ENERVOLT!IB&Eacute;RICA,!S.A.!Barcelona.!2008.!
http://www.technosun.com/es/descargas/MORNINGSTAR&quot;SUNSAVER&quot;MPPT&quot;15L&quot;manual&quot;ES.pdf!
!
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El consumo total de corriente de todas las cargas del sistema conectadas a
los terminales de la carga (LOAD) del controlador no puede superar el
r&eacute;gimen de corriente de carga de 1A, para cuando se utilice el panel solar
de 25W. Por lo tanto se deber&iacute;a cablear un soporte de fusible en l&iacute;nea en
serie en el cable de carga positiva (+) para luego colocar un fusible de 1A.
Cableado de la bater&iacute;a.
!
Antes de conectar la bater&iacute;a, mida su voltaje. Debe ser superior a 7 voltios
para alimentar el controlador. Esta verificaci&oacute;n s&oacute;lo se realiza en el
arranque.
!
Conecte al controlador bater&iacute;as de plomo &aacute;cido de 12V y de 7.2Ah, del tipo
selladas o de gel o AGM, para aplicaciones solares de preferencia
(bater&iacute;as de ciclo profundo). El controlador no dispone de etapa de
ecualizaci&oacute;n, por lo tanto, en el caso de cargar bater&iacute;as de plomo &aacute;cido del
tipo inundadas, el usuario deber&aacute; realizar la ecualizaci&oacute;n de la bater&iacute;a
manualmente. La ecualizaci&oacute;n se recomienda realizarla cada 28 d&iacute;as,
durante m&aacute;ximo 3 horas, aplicando un voltaje mayor al de absorci&oacute;n a los
terminales de la bater&iacute;a inundada, se recomienda 14.8V u obtener este
valor de los datos proporcionados por el fabricante de la bater&iacute;a inundada
utilizada.
!
Luego conecte la bater&iacute;a al controlador con la polaridad correcta. Consulte
el cuadro del calibrador de alambres de la Tabla 1 para obtener el tama&ntilde;o
correcto del cable.
Cableado del panel.
!
El prototipo del controlador de carga MPPT puede admitir paneles solares
aut&oacute;nomos de 12 V nominales. Los m&oacute;dulos solares pueden usarse si el
voltaje del circuito abierto (Voc) no supera el r&eacute;gimen m&aacute;ximo de
alimentaci&oacute;n solar de 25 voltios del controlador y si se conectan varios
paneles en paralelo no deben superar la potencia de alimentaci&oacute;n solar
nominal del controlador de 25W (o la corriente de cortocircuito de m&aacute;ximo
!
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2A). El voltaje del/de los m&oacute;dulo/s solar/es debe ser igual o mayor que el
voltaje nominal de la bater&iacute;a. Conecte el/los m&oacute;dulo/s solar/es al prototipo
con la correcta polaridad. Consulte el cuadro del calibrador de alambres en
la Tabla 1 de este manual para obtener el tama&ntilde;o correcto del cable.
Cableado del sensor de temperatura.
!
Instale el sensor remoto de temperatura (lm35), adhiri&eacute;ndolo a la caja de
bater&iacute;a o atornill&aacute;ndolo a uno de sus terminales. La conexi&oacute;n del sensor es
necesaria para el funcionamiento del controlador, por lo que si no se lo
instala el controlador indicar&aacute; este error como se ver&aacute; m&aacute;s adelante en
indicaciones del lcd y de los leds. El controlador incluye el cable de
conexi&oacute;n del sensor de temperatura desde el controlador a la bater&iacute;a. El
terminal del cable al sensor indica la conexi&oacute;n correcta de los pines del
sensor de temperatura, y es mostrado a continuaci&oacute;n
FUNCIONAMIENTO.
!
El controlador de carga utiliza tecnolog&iacute;a de rastreo del m&aacute;ximo punto de
potencia (MPPT) para obtener la m&aacute;xima potencia del/ de los m&oacute;dulo/s
solar/es. El algoritmo de rastreo es totalmente autom&aacute;tico y no requiere
ajustes del usuario. El controlador rastrear&aacute; el voltaje del m&aacute;ximo punto de
potencia (Vmpp) del panel a medida que var&iacute;a con las condiciones
clim&aacute;ticas, lo que asegura la obtenci&oacute;n de la m&aacute;xima potencia desde el
panel durante todo el d&iacute;a. El Vmpp del panel es el voltaje en donde el
producto de la corriente y el voltaje (amperios x voltios) es mayor, lo que se
representa en el “punto de m&aacute;xima potencia” de la curva I-V caracter&iacute;stica
del m&oacute;dulo solar.
!
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El controlador de carga MPPT implementado tiene la protecci&oacute;n del rel&eacute; de
conexi&oacute;n/desconexi&oacute;n, como normalmente abierto, del sistema en caso de
que el panel FV comience a entregar energ&iacute;a al controlador y este no se
encuentre encendido.
!
Luego de confirmar el correcto cableado de los elementos antes
mencionados, encienda el controlador de carga, con el interruptor que se
encuentra en la parte posterior del prototipo. El LCD puede mostrar “MODO
NOCTURNO” cuando al panel no le llega luz solar, entonces se debe
esperar hasta que el panel entregue energ&iacute;a al controlador, gracias a la
radiaci&oacute;n solar que le llegue, si el LCD comienza a mostrar el modo de
carga correspondiente al estado de carga de la bater&iacute;a, por lo general
“CARGA BRUTA” y el led verde (CHARGE) comienza a parpadear, el
controlador de carga MPPT est&aacute; funcionando correctamente.
!
En caso de que cuando est&eacute; llegando radiaci&oacute;n solar al panel y el
controlador no funcione correctamente como se advirti&oacute;, verifique el
cableado y la polaridad correcta en cada conexi&oacute;n, revise los fusibles,
consulte los par&aacute;metros del sistema en las lecturas de autodiagn&oacute;stico que
proporciona el controlador mediante los botones +/-, y podr&aacute; encontrar la
falla que seguramente es por alguna mala conexi&oacute;n y solucionarla.
!
Si la bater&iacute;a est&aacute; mal conectada a sus respectivos terminales el controlador
y ninguno de sus elementos funciona. Para encontrar soluci&oacute;n a los
problemas que se presente se detallar&aacute; a continuaci&oacute;n el funcionamiento
del LCD y de los LEDS en la indicaci&oacute;n del estado del controlador y del
estado de carga de la bater&iacute;a.
INDICACIONES DEL LCD Y DE LOS LEDS.
El prototipo del controlador de carga solar MPPT indica el estado de
funcionamiento del sistema mediante un LCD y LEDs. El LCD y los LEDs indican
el modo de carga de la bater&iacute;a y el estado de alguna falla en el sistema. El LCD
adem&aacute;s proporciona la indicaci&oacute;n de lecturas de autodiagn&oacute;stico del sistema.
La siguiente Tabla 2 muestra las condiciones indicadas por los LEDs de estado y
el LCD de estado.
!
superior a 40&ordm;C
Voltaje de la bater&iacute;a inferior
a 11.5V
la bater&iacute;a
Desconexi&oacute;n (LOAD)
por bajo voltaje de la
Modo de carga bruta
(indica que la bater&iacute;a est&aacute;
MPPT
!
(verde)
en sentido contrario
inversa del panel
descargada)
LED CHARGE
Terminales del panel solar
Indicaci&oacute;n conexi&oacute;n
(amarillo)
inversa panel
LED conexi&oacute;n
(amarillo)
inversa bater&iacute;a
sentido contrario
inversa de la bater&iacute;a
LED conexi&oacute;n
Terminales de la bater&iacute;a en
Indicaci&oacute;n conexi&oacute;n
bater&iacute;a
a 12.6V
por bajo voltaje de la
LOAD (bicolor)
Voltaje de la bater&iacute;a superior LED on/off
LOAD (bicolor)
LED on/off
(rojo)
LED ERROR
Reconexi&oacute;n (LOAD)
bater&iacute;a
Temperatura de la bater&iacute;a
Sobretemperatura de
(rojo)
a 15V
LED
bater&iacute;a
Condici&oacute;n
Voltaje de la bater&iacute;a superior LED ERROR
Indicaci&oacute;n de estado
Sobrevoltaje de la
!
segundo de apagado
encendido / 0.8
0.2 segundos de
Siempre encendido
Siempre encendido
verde
Siempre encendido
rojo
Siempre encendido
Siempre encendido
Siempre encendido
encendido/apagado
No tiene
No tiene
No tiene
No tiene
Indicaci&oacute;n LCD
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LED ERROR
Modo a voltaje de flotaci&oacute;n
(indica que la bater&iacute;a est&aacute;
cargada)
Si la corriente de carga a la
bater&iacute;a es superior a 2.16A,
Modo de carga de
mantenimiento (voltaje
constante)
Corriente constante
solar no son los necesarios
panel solar es baja
!
(rojo)
temperatura
Siempre encendido
Siempre apagado
segundos apagados
encendidos / 0.8
0.2 segundo
Siempre encendido
Tabla 2. Indicaci&oacute;n de estado del controlador mediante los LEDs y el LCD.
LM35 o no se ha conectado
LED ERROR
(verde)
LED CHARGE
(verde)
Desconexi&oacute;n sensor de Err&oacute;nea conexi&oacute;n de sensor
para cargar la bater&iacute;a
Voltaje y corriente del panel
Energ&iacute;a que entrega el
constante
el modo a corriente
es limitada a 2.1A. Este es
LED CHARGE /
medio cargar)
constante)
LED CHARGE
encendido / 0.2
(verde)
(indica que la bater&iacute;a est&aacute; a
mantenimiento (voltaje
segundo de apagado
0.8 segundos de
LED CHARGE
Modo a voltaje de absorci&oacute;n
Modo de carga de
!
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Como se ve en la Tabla 2 la indicaci&oacute;n de estado del sistema en el LCD se
muestra en su lado izquierdo, y en su lado derecho se muestra “PRESIONE +/VER MEDIDAS”. Este lado derecho del LCD es el que proporciona la indicaci&oacute;n
de lecturas de autodiagn&oacute;stico del sistema. Estas lecturas contienen los
par&aacute;metros monitoreados del sistema, la potencia del panel calculada por el
controlador y el ciclo de trabajo (%) de la se&ntilde;al PWM generada para el control del
sistema. El orden de la indicaci&oacute;n de las lecturas de autodiagn&oacute;stico del sistema y
su contenido se muestra en la Tabla 3.
Orden
Primero
Contenido lecturas del sistema
Ejemplo Indicaci&oacute;n
LCD
Voltaje y corriente del panel
Segundo Potencia actual y anterior del panel
Tercero
Voltaje y corriente de la Bater&iacute;a
Cuarto
Temperatura en la bater&iacute;a y ciclo de trabajo
de la se&ntilde;al PWM
Tabla 3. Orden y contenido de la indicaci&oacute;n de las lecturas de autodiagn&oacute;stico del
sistema.
La visualizaci&oacute;n de las lecturas de autodiagn&oacute;stico que proporciona el controlador
de carga solar MPPT, se las realiza mediante los botones + / – del prototipo de
forma ascendente o descendente en el orden indicado.
La indicaci&oacute;n de las diferentes lecturas de autodiagn&oacute;stico en el LCD puede
realizarse para los estados del controlador indicados en la Tabla 2, excepto para
las condiciones de falla, sobrevoltaje y sobretemperatura, y para la err&oacute;nea
conexi&oacute;n del sensor temperatura.
Por:
Henry Rosario.
Eduardo Benavides.
Escuela Polit&eacute;cnica Nacional.
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