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Resumen

La generacion de energia eléctrica a través de una fuente sustentable es uno de los temas
de la actualidad que impulsa el desarrollo de técnicas de generacion eléctrica. Es asi como
aparecen los sistemas fotovoltaicos, estos se dividen en dos categorias; sistemas fotovoltaicos
autonomos y sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son disefiados para aplicaciones industriales,
domesticas, agricolas y ubicaciones remotas en general. Su principal objetivo es el proveer de
una fuente de energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son disefiados para crear centrales
eléctricas fotovoltaicas, su principal objetivo es generar energia eléctrica de corriente alterna a
partir de la captacidn de energia solar, para distribuirla en los sistemas de transmision de energia
eléctrica.

Estos sistemas estan conformados por: un arreglo de paneles fotovoltaicos, regulador de
carga, inversor y sistema de acumulacién. Basado en la revision del estado del arte, se
implementa un convertidor estatico de potencia de 3 fases con un algoritmo de extraccion de
méaxima potencia del arreglo fotovoltaico, potenciado por un microcontrolador ARM Cortex-
M4 de 32 bits.

La realizacion de proyecto promueve la investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de
generacidn de energia eléctrica en el pais, asi como generar el antecedente de un posible
regulador de carga de origen mexicano en el mercado.



Design and construction of a charge regulator for an off-grid
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Abstract

The generation of electrical energy through a sustainable source is one of the current
issues that drives the development of electrical generation techniques. This is how photovoltaic
systems appear, these are divided into two categories; Autonomous photovoltaic systems and
photovoltaic systems connected to the network.

Autonomous photovoltaic systems are designed for industrial applications, domestic,
agricultural and remote locations in general. Its main objective is to provide a source of
electrical energy.

Grid-connected photovoltaic systems are designed to create photovoltaic power plants,
their main purpose is to generate alternating current electricity from solar energy collection, to
distribute it in the power transmission systems.

These systems are made up of: an arrangement of photovoltaic panels, a charge regulator,
an inverter and a storage system. Based on the review of the state of the art, a 3-phase static
power converter is implemented with a maximum power extraction algorithm from the
photovoltaic array, powered by a 32-bit ARM Cortex-M4 microcontroller.
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Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se plantea el contexto del origen, generacion y la necesidad existente
sobre el desarrollo de fuentes de alimentacion eléctrica renovables. Se plantea una solucién
basada en sistemas fotovoltaicos autbnomos, impulsada por electrénica de potencia y técnicas

de obtencion de potencia en arreglos fotovoltaicos.



1.1.- Antecedentes

La generacion de energia eléctrica a través de una fuente sustentable es uno de los temas
de la actualidad que impulsa el desarrollo de técnicas de generacion eléctrica tales como la
generacion solar, geotérmica, eolica y mareomotriz. Es asi como aparecen los sistemas
fotovoltaicos, estos se dividen en dos categorias; sistemas fotovoltaicos autbnomos y sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son disefiados para crear centrales
eléctricas fotovoltaicas y generacion en edificaciones, su principal objetivo es generar energia
eléctrica de corriente alterna a partir de la captacion de energia solar, para distribuirla en los

sistemas de transmisidn de energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son disefiados para aplicaciones industriales,
domesticas, agricolas y ubicaciones remotas en general. Su principal objetivo es el proveer de
una fuente de energia eléctrica ya sea continua o alterna a sistemas eléctricos que pueden o no

ser inherentes a una fuente de energia eléctrica centralizada.

Los componentes basicos que conforman un sistema fotovoltaico autdnomo son:
e Generador fotovoltaico (panel o arreglo de paneles solares)
e Regulador de carga
e Inversor

e Sistema de acumulacion

El componente principal del sistema fotovoltaico autdnomo es el regulador de carga, sus
principales funciones son:
e Obtener el punto de méxima potencia del generador fotovoltaico
e Administrar energia eléctrica apropiada y proteger al sistema de acumulacién de
energia
e Proporcionar funciones de control de consumo de cargas

e Proporcionar informacion del estado del sistema a los usuarios u operarios



1.2.- Planteamiento del problema

Debido a la necesidad de migrar la generacion de energia eléctrica a fuentes limpias
y renovables, ademas de la permanente necesidad de la utilizacién de la energia eléctrica
para el desarrollo de la industria y la mejora de la calidad humana, se deben generar
soluciones que se apoyen en el desarrollo tecnoldgico para crear sistemas que reemplacen
parcial o totalmente los sistemas de generacion de energia eléctrica que consumen recursos

y generan contaminacion.

Por lo anterior, surge la necesidad de crear sistemas eficientes y con prestaciones que
sean competitivos con la demanda de las aplicaciones que requieren energia eléctrica y las
soluciones existentes. Como resultado de esto y del estudio realizado de las opciones de
reguladores de carga de sistemas fotovoltaicos autbnomos existentes, se pretende disefiar
e implementar un controlador de carga competitivo e innovador que sirva como punto de

partida para disefio y andlisis de futuras topologias de sistemas fotovoltaicos autbnomos.

1.3.- Justificacion

Con la implementacién de este proyecto se obtendra un prototipo de regulador de
carga para un sistema fotovoltaico autonomo el cual implementa hardware competitivo, un
firmware avanzado y flexible que serd enfocado a ser un instrumento de laboratorio que
proporcionara datos experimentales para futuras versiones de reguladores de carga y
topologias.

El proyecto antes mencionado apoya la investigacion y desarrollo de nuevas técnicas
de generacion de energia eléctrica en el pais, asi como generar el antecedente de un posible
regulador de carga mexicano que compita con los dispositivos disefiados por fabricantes

internacionales.



1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo General

Disefiar e implementar un regulador de carga para un sistema fotovoltaico autbnomo

a nivel laboratorio para generar un instrumento de laboratorio y funcional.

1.4.2.- Objetivos especificos

e Analizar y dimensionar los componentes y semiconductores.
e Disefiar y simular los convertidores CC-CC.

e Disefiar y programar la interface de usuario.

e Disefar y simular el firmware del microcontrolador.

e Integrar el sistema completo al regulador de carga.

1.5.- Hipotesis

Mediante la implementacién de un regulador de carga con un microcontrolador de 32 bits
se logra una flexibilidad en ejecucion de cddigo, control, muestreo y recopilacion de datos del
funcionamiento del sistema regulador. Asi mismo, la alta velocidad de ejecucion de
instrucciones, plantea una robustez ante la ejecucién del antecedente del algoritmo de

conversion de potencia.

Se pretende la implantacion de un sistema avanzado de administracién de carga del
sistema de acumulacion de energia, asi como, un control y proteccidn contra sobre carga, sobre

descarga y temperatura.
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1.6.- Alcances y Limitaciones

1.6.1.- Alcances

e Disefio del convertidor estatico de potencia de potencia.
e Obtencién de Punto de méximo punto de potencia de arreglo fotovoltaico.
¢ Implementacion de interface de operacion del regulador de carga.

e Disefio y construccion de un regulador de carga para sistema fotovoltaico
autobnomo a nivel laboratorio.

1.6.2.- Limitaciones

« El regulador de carga solo aceptard maximo una potencia de entrada de 100 watts.

e El regulador de carga solo aceptara un maximo de voltaje en lazo abierto de 30 volts.
e El sistema de acumulacion serd méaximo de 12 volts.

e El voltaje de sistema serd maximo de 12 volts.

e El puerto de comunicacion solo usara estandar RS-485 con el protocolo disefiado.



Capitulo 2 Marco teorico

En este capitulo se describen los fundamentos matematicos, eléctricos y electronicos
tedricos principales utilizados para el desarrollo e implementacion del regulador de carga.



2.1.- Sistemas fotovoltaicos

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la radiacion del
Sol en electricidad. Esta conversién se realiza a través de la célula solar, unidad basica en la

que se produce el efecto fotovoltaico.

La energia solar fotovoltaica esta indicada para un amplio abanico de aplicaciones donde
se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos
que no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos autbnomos) o bien para generar

energia a la red eléctrica (sistemas conectados a la red).

Se puede realizar una primera clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en funcion de si
estan o no conectados a la red eléctrica convencional:
e Sistemas fotovoltaicos autbnomos son aquellos que estan aislados de la red
eléctrica.
e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red son aquellos que estan directamente
conectados a la red eléctrica.

En general, un sistema fotovoltaico estard formado por:
e Un generador fotovoltaico.
e Una bateria de acumulacion.
e Un regulador de carga.
e Uninversor.

e El consumo.



2.2.- Sistemas fotovoltaicos autobnomos

La energia eléctrica producida a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza para cubrir
una determinada demanda eléctrica en lugares remotos aislados de la red eléctrica, donde
resultan competitivos con los sistemas convencionales, tanto en términos econémicos como de

fiabilidad de suministro.

Figura 2.4 Topologia de regulador auténomo.

Las posibles configuraciones de los sistemas fotovoltaicos autonomos pueden abarcar
desde sistemas simples, tales como un generador FV operando un consumo DC, hasta sistemas
con almacenamiento y con consumos en DC o en DC+AC. La incorporacion de un inversor en
el sistema fotovoltaico para posibilitar la utilizacion de consumos en corriente alterna tiene
como efecto una disminucion del rendimiento de operacion del sistema a potencias muy
inferiores a la potencia nominal del inversor, debido a la curva de rendimiento tipica de
inversores autdbnomos. Por ejemplo, en un sistema fotovoltaico auténomo en el que todos los
consumos sean en corriente alterna con un inversor de 1 kW de potencia nominal, el encendido
de una Unica lampara de bajo consumo de 18 W de potencia haria operar al inversor a muy bajo
rendimiento. Esta es la razon del disefio de sistemas con consumos en DC, normalmente la
iluminacién, y en AC para el resto de los consumos. Se puede realizar una clasificacion de los
sistemas FV auténomos en funcion de su aplicacion como:

e Sistemas de electrificacion

e Sistemas profesionales

e Sistemas agricolas



2.3.- Componentes fotovoltaicos en sistemas autdnomos

Los componentes basicos de una instalacion fotovoltaica son:
*» Generador fotovoltaico

* Regulador de carga

* Inversor

* Sistema de baterias de acumulacion

2.3.1.- Sistema de acumulacion de energia

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores fotovoltaicos se utilizan
principalmente como sistema de almacenamiento energético, debido al desplazamiento
temporal que puede existir entre los periodos de generacién (durante el dia) y los periodos de
consumo (p.e. durante la noche), permitiendo la operacion de las cargas cuando el generador

FV por si mismo no puede generar la potencia suficiente para abastecer el consumo.

Las baterias suelen estar formadas por elementos de dos voltios que conectados en serie
proporcionan tensiones de trabajo de 12 'V, 24 V, 48 V, etc. . La capacidad (Ah) de un grupo de
baterias conectadas en es igual a la capacidad de cada uno de los elementos que lo componen.
Si se conectan baterias en paralelo se suma la capacidad de sus elementos. La capacidad
necesaria de las baterias en un sistema FV se calcula en funcion a los consumos y al nimero de

dias de autonomia del sistema.
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Figura 2.5 Baterias en serie y paralelo.
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2.3.1.1.- Tipos de baterias

En general las baterias se clasifican en primarias, que no pueden ser recargadas y no se
utilizan en sistemas FV, y secundarias que pueden ser recargadas. El tipo de baterias mas
utilizadas en aplicaciones FV son las de plomo-acido, debido principalmente a su coste

comparado con otros tipos.

Tipo Precio | Ciclado profundo | Mantenimiento
Plomo-icido

Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo-Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo-Calcio selladas Bajo Pobre Bajo

Hibridas (Antimonio/calcio) | Medio | Bueno Medio
Electrolito inmovilizado

Gel Medio | Muy bueno Bajo

Figura 2.6 Tipos de baterias.

2.3.1.2.- Caracteristicas de operacion

El régimen de carga o descarga define la intensidad de la corriente eléctrica utilizada en
el proceso. Este régimen se expresa en forma normalizada en relacion a la capacidad en
amperios-hora. Por ejemplo, la descarga completa de una bateria de 100 Ah, con una corriente
de 20 A dura 5 h lo que indica un régimen de 1(C5).

Cuanto menor es la temperatura menor es la capacidad, pues mayor es la viscosidad del
acido y mas lentos los procesos de difusion ionica. La resistividad del electrolito aumenta de
forma significativa al disminuir la temperatura. Para temperaturas por debajo de 0°C,
dependiendo del régimen y de la profundidad de descarga, el electrolito puede llegar a
congelarse. Los efectos de la temperatura son tanto mas acusados cuanto mayor es la intensidad

de la descarga.
11
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Figura 2.7 Variacion de la capacidad y modelo tedrico con el régimen de corriente y la

temperatura, para una determinada bateria de plomo-acido.

2.3.1.3.- Capacidad de bateria

La capacidad es una medida del poder de la bateria para almacenar o suministrar energia

eléctrica, y se expresa comunmente en amperios-hora (Ah).

La capacidad se especifica a un determinado régimen de descarga, depende de multiples
factores de disefio y operacionales. Entre los factores de disefio se incluyen la cantidad de
material activo, el nimero, disefio y dimensiones de las placas, y la densidad del electrolito.
Entre los factores operacionales se incluyen: el régimen de descarga, la profundidad de

descarga, los voltajes de corte y rearme, la temperatura de operacion y el ciclado.

Las bajas temperaturas disminuyen la capacidad disponible de las baterias. A bajas
temperaturas, durante la descarga, el electrolito no penetra tan profundamente en el material
activo de las placas y los voltajes de corte se alcanzan antes. Por el contrario, las temperaturas
elevadas aumentan la capacidad, sin embargo, reducen significativamente su tiempo de vida.

La mayoria de los fabricantes recomiendan utilizar las baterias entre 20 y 30°C.

12



2.3.1.4.- Tensidn de bateria

El voltaje de la bateria también puede ser utilizado para estimar el estado de carga previa
correccion de la temperatura.
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Voltaje (V)

Figura 2.8 Variacion del voltaje en la descarga de una bateria en funcion del régimen de
corriente de descarga y de la temperatura.

Tiempo (h)

Figura 2.9 Variacion del voltaje en la carga de una bateria en funcion del régimen de
corriente de descarga y de la temperatura.
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2.3.1.5.- Profundidad de descarga (DOD)

La profundidad de descarga (DOD) de una bateria se define como el porcentaje de la
capacidad que ha sido “extraida” de la bateria comparada con la capacidad a plena carga. Por
definicion el SOC y la DOD suman el 100%. Dos parametros que se pueden utilizar

comunmente son la DOD disponible y promedio diario.

Conviene sefialar que en baterias de Pb-a cuanto menor sea la profundidad de descarga,
mayor sera la vida 0til del acumulador. Una descarga completa de la bateria puede ser

perjudicial dado que puede afectar a su capacidad de aceptar la recarga.

La profundidad de descarga disponible es el maximo porcentaje de la capacidad a plena
carga que es permitido utilizar. La DOD disponible es el limite maximo de descarga,
generalmente dictada por el voltaje de corte y el regimen de descarga. En sistemas fotovoltaicos
auténomos, el voltaje de desconexién de la carga indica el limite de DOD disponible a un
determinado régimen de descarga.

2.3.1.6.- Carga de la bateria

Los métodos utilizados para la carga de la bateria en sistemas fotovoltaicos varian

considerablemente. Generalmente se distinguen tres tipos de carga:

e Carga normal, es la porcién de carga realizada a cualquier régimen gque no causa
que el voltaje sobrepase el voltaje de gaseo (generalmente ocurre entre el 80 y
90% del estado de carga).

e Carga de flotacion. Una vez que la bateria esta casi plenamente cargada, la mayor
parte de la materia activa ha sido convertida a su forma original, y generalmente
se requiere una limitacion en la sobrecarga. Las cargas de flotacion se suelen a
bajos regimenes de carga.

e Carga de ecualizacion. Es una carga utilizada periddicamente para mantener la
consistencia entre las diferentes células individuales que forman una bateria.

14



Generalmente consiste en una carga a corriente limitada hasta voltajes mayores

que los voltajes normales de final de carga o flotacion.

2.3.2.- Reguladores de carga

La mision primordial de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico autbnomo con
baterias es realizar un proceso 0ptimo de carga de la bateria, permitiendo la carga completa,
pero evitando la sobrecarga y la sobre descarga. La estrategia de control del regulador de carga
determina el proceso de carga de una bateria y es responsable en Gltima instancia tanto de la
capacidad del sistema de satisfacer los consumos como de la vida Gtil de la bateria. Ademas de
la vigilancia y control del estado de carga de la bateria con el objeto de maximizar su vida util,
el regulador de carga puede disponer de funciones adicionales como compensacion por

temperatura de bateria, alarmas, monitorizacién y visualizadores.

Un regulador funciona habitualmente por control de la tension, directamente relacionada
con el estado de carga, medida en los terminales de la bateria. Es recomendable que esta medida
se realice por el método de cuatro puntas para descontar las caidas de tension en los cables,
fusibles u otros elementos situados entre el regulador y la bateria. En funcion del método
especifico de control utilizado, puede ser de varios tipos, aunque los dos métodos basicos son
el regulador serie y el regulador paralelo. El regulador serie, cuando detecta que la bateria esta
completamente cargada, pone en circuito abierto el generador FV. El regulador paralelo deriva
la corriente del generador FV a través de un dispositivo disipador situado en paralelo entre el

generador fotovoltaico y la bateria.

Las principales funciones de los reguladores son:

e Prevenir la sobrecarga de la bateria. Limitar la energia suministrada a la bateria por el
generador FV cuando la bateria esta plenamente cargada.

e Prevenir la sobre descarga de la bateria. Desconectar los consumos de la bateria cuando

el estado de carga de la bateria es muy bajo.
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e Proporcionar funciones de control del consumo. Conectar y desconectar
automaticamente los consumos en un momento determinado (p.e. conectar una lampara
desde la puesta hasta la salida del Sol). Establecer un control de consumos prioritarios.

e Proporcionar informacion del estado del sistema a los usuarios u operarios, mostrando o
indicando informacion como el voltaje y corriente de la bateria, estado de carga, alarmas,
etc...

e Servir como mecanismo de control para la conexion de otros generadores auxiliares de
energia.

e Servir como centro de cableado proporcionando un punto de conexién para otros
componentes en el sistema, incluyendo el generador FV, la bateria y las cargas o

consumaos.

2.3.2.1.- Tensiones de regulacion

Los niveles de tensidn a los cuales el regulador realiza el control o los cortes se denominan
puntos de regulacién. Para los reguladores con regulacién de sobrecarga y sobre descarga se

utilizan cuatro valores de tension de regulacion.

2.3.2.2.- Tension corte de sobrecarga, vsc

Que es la maxima tension que el controlador permite que alcance la bateria. Cuando el
regulador detecta que la tension de bateria alcanza el valor de Vsc desconecta el generador o

comienza a regular (limitar) la cantidad de corriente que éste suministra a la bateria.

2.3.2.3.- Tension de rearme de carga, vrc

Que es una tension de histéresis para reconectar el generador para cargar la bateria. En
los reguladores ON/OFF, una vez que se desconecta el generador FV a Vsc el voltaje de la

bateria comienza a decrecer.
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2.3.2.4.- Tension de corte de sobredescarga, vsd

Que es el valor minimo de tension antes de desconectar el consumo. En algunos disefios
especificos se puede establecer una jerarquia de prioridades en la desconexién de los consumos
criticos. Los valores tipicos utilizados para Vsd estan entre 11,0 y 11,5 V, que se corresponden
con un 75-90% de profundidad de descarga para la mayoria de las baterias de plomo-acido de

12 VV nominales

2.3.2.5.- Tension de rearme de descarga, vrd

Que es el valor de tension que reconecta el consumo a la bateria. Los valores tipicos estan
en torno a 12,5-13,0 V para baterias de plomo-acido de 12 V nominales. La mayoria de los
reguladores permiten el ajuste de estos voltajes mediante potenciometros con el objeto de
adecuar los niveles de corte en funcion del tipo de bateria utilizado. El acceso a estos ajustes no

debe ser accesible para el usuario

2.3.2.6.- Compensacion con la temperatura

Debido a la alta dependencia de las reacciones quimicas y el gaseo de la bateria con la
temperatura, algunos reguladores corrigen las tensiones de sobrecarga con la temperatura para
incluir la dependencia de la tensién final de carga de las baterias con la temperatura. Las
temperaturas bajas reducen la reaccion, la capacidad y aumentan el valor del voltaje de gaseo.
Las temperaturas elevadas aceleran la reaccion, aumentan la corrosion y reducen el valor del

voltaje de gaseo.

El valor recomendado de esta correccion suele variar entre -0,002 y -0,005 V/°C para
baterias de plomo-acido. Por ejemplo, una bateria cuyo voltaje final de carga sea 14,5 V a 25°C
ha de corregirse a 14,8 V a 15°C y a 14,2 a 35°C. El voltaje de corte por sobre descarga no se

corrige con la temperatura
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2.3.2.7.- Reguladores serie y paralelo

El principio de operacion del regulador serie es un interruptor que se coloca en serie entre

el generador fotovoltaico y la bateria. Actla desconectando el generador del acumulador

cuando la tension en carga alcanza cierto valor, evitando asi la sobrecarga.

Dentro de los reguladores serie se pueden encontrar variadas técnicas de control:

Control serie simple (On/Off), como el explicado anteriormente, en el cual el
regulador de carga corta el consumo si la tension de bateria desciende de un
determinado valor, y pone en circuito abierto el generador FV si la tension bateria
supera la tension de sobrecarga.

Control serie, dos estados, con un algoritmo similar al anterior, excepto que la
regulacién del voltaje final de carga ocurre a dos voltajes: inicialmente un elevado
de ecualizacion y después un voltaje de flotacion, lo que permite un periddico de
la bateria. Lo mismo ocurre con la corriente de carga, inicialmente se carga a
corriente y posteriormente se reduce.

Control serie lineal, en el que se aplica un voltaje constante a medida que la bateria
se aproxima a Vsc utilizando un elemento de control serie que actla resistencia
variable que disipa el excedente energético que no se usa para la de la bateria.
Control por modulacion PWM, en el que se aplican pulsos de corriente a
frecuencia variable (p.e. 20 kHz) de modo que la bateria recibe un voltaje de
constante del generador.

Control multietapa, generalmente utilizado en grandes sistemas en los que el
generador FV completo se divide en varios sub-generadores que se conectan
desconectan gradualmente para decrecer la corriente de carga cuando la esta de

plena carga.

El regulador paralelo funciona por disipacion de exceso de energia través de un transistor

0 MOSFET colocado en paralelo con el generador y el sistema de baterias. Cuando la tension

del acumulador esta por encima de un valor preestablecido, el dispositivo limita la corriente

que llega al acumulador, consecuentemente la tensién se mantiene en un valor equivalente a
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carga de mantenimiento o flotacion, la cual permite una carga completa baterias y un mejor

aprovechamiento de la energia de los modulos.

Dentro de los reguladores paralelo, conceptualmente se pueden diferenciar entre:

e Control paralelo (On/Off), en el que se desconecta el generador cuando se alcanza
Vsc. Normalmente se utilizan en sistemas con corrientes inferiores a 20 A por
problemas de disipacion de calor. El autoconsumo de estos es menor que el de los
reguladores serie con relés.

e Control paralelo lineal (diodo Zener), en el que se utiliza un elemento de control
para mantener la bateria en Vsc cuando se aproxima a plena carga. Se instala en
paralelo con la bateria un diodo Zener con un voltaje de polarizacién inversa igual
a Vsc. Cuando la bateria alcanza Vsc, el diodo conduce, desviando tanta corriente
como sea necesario para mantener al sistema en carga flotante.

e Control PWM paralelo, con dispositivos de alta frecuencia en los que se varia el
tiempo de conmutacion para controlar la corriente que, de carga a la bateria,
manteniéndola a Vsc (o a valores muy proximos), reduciéndose los problemas de

disipacion de calor.

Regulador Paralelo Regulador Serie

Control

Control Sobredescarga

Sobrecarga\“* /

e Carga
Bateria

Carga

i

Bateria

Sobrecarga Sobredescarga
ON ‘I

OFF l

| Y

. Ve V, \Y
sc Voltaje * © b “

Figura 2.10 Esquema basico de operacion de los reguladores serie y paralelo.
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2.4.- Modulo fotovoltaico

El elemento basico de un SFV es la celda solar, esta convierte de manera directa la luz

solar en corriente directa. Una célula solar tipica consiste en una union PN formada de un

material semiconductor similar a un diodo. El material semiconductor mas utilizado en las

celulas solares es el silicio. Cada material proporciona diferentes eficiencias y costos. Hay

varios tipos de materiales para las células solares:

Silicio monocristalino(c-Si)

Es el material celular ampliamente disponible. Su eficacia es limitada, la
eficiencia més alta de la célula solar de silicio es alrededor del 23%, en algunos
otros materiales semiconductores hasta el 30%, teniendo en cuenta que es
dependiente de la longitud de onda y el material semiconductor.

Células policristalinas

También se llama poli silicio, en este caso el silicio es fundido en lingotes,
formando mdltiples cristales. Estas células tienen la eficiencia de conversién
ligeramente inferior en comparacion con las células de cristal individuales o
Monaocristalinas.

Peliculas delgadas

Las células solares de pelicula delgada (TFSC), también Ilamadas células
fotovoltaicas de pelicula delgada (TFPV), es una célula solar hecha por materiales
de pelicula delgada con unos pocos pum o menos de grosor. Las células solares de

pelicula delgada generalmente son:

1. El silicio amorfo (a-Si) y otra de silicio de pelicula delgada (TF-Si). La
eficiencia de células solares amorfas es tipicamente entre 10 y 13%. Su vida
util es mas corta que el tiempo de vida de las células cristalinas.

2. Telururo de cadmio (CdTe), es un compuesto cristalino formado a partir de
cadmio y telurio y su eficiencia es de alrededor de 15%.

3. Cobre Indio Galio Selenio (CIS o CIGS). Su eficiencia es de alrededor de
16,71%.
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Para obtener mayor potencia, las células se conectan en circuitos serie y paralelo, dando
como resultado un médulo fotovoltaico, al conectar las células en serie la corriente es la misma,
pero el voltaje aumenta proporcionalmente al numero de células. Mediante la adicion de células
en paralelo, la tension es igual a la tension de cada célula y la corriente aumenta con el nimero

de células en paralelo.

2.4.1.- Modelado del médulo fotovoltaico

el més usado con frecuencia se basa en el circuito electronico equivalente de una celda
solar, mediante un diodo ideal de unién PN, un factor de ajuste de curva, una fuente de corriente

ideal y resistencias en serie y paralelo.

célula fotovoltaica practica

Figura 2.11 Modelo de un solo diodo de la célula PV ideal y circuito equivalente de un

dispositivo PV préctico, incluyendo las resistencias serie y paralelo.

V+Rsl V + Rsl
I =Ipv—1lo [e(W) — 1] _T
Donde, Ipv es la corriente fotogenerada, /o es la corriente de saturacion del
diodo y vt = NskT/q es el voltaje térmico del modulo con Ns numero de células
conectadas en serie.
I Corriente en los bornes del panel.
V Voltaje en los bornes del panel.
Rs Resistencia equivalente en serie.

Rp Resistencia equivalente en paralelo.
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a Factor de idealidad del diodo.

Ns Numero de células conectadas en serie.

vt Voltaje térmico del diodo (KT/q).

K Constante de Boltzman (1.3806503 e-23 J/ °K).

q Carga del electron (1.60217646 e-19 C) Voltaje térmico del diodo (kT/q).

2.4.2.- Curva caracteristica de un panel pv

un panel PV que tiene un comportamiento no lineal bajo condiciones de temperatura e
irradiancia constantes. La curva caracteristica de un panel PV se obtiene al conectar una
resistencia de carga variable en las terminales del panel, obteniendo un par de valores de voltaje
y corriente asociados al valor de la carga. Existe un Gnico punto de operacién llamado MPP en
el cual la potencia generada es maxima. EI MPP a su vez corresponde al producto de un voltaje
VMPP y una corriente IMPP. La potencia entregada por la celda en este punto serd la

considerada como potencia nominal Pmax.
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Figura 2.12 Curva caracteristica de un panel PV.
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2.4.3.- Efectos de la irradiancia y la temperatura.

El voltaje y la corriente generados en una celda dependen directamente de la iluminacion
recibida. EI cambio de la corriente de corto circuito Isc de la célula es directamente
proporcional. se puede ver que el voltaje de circuito abierto VVoc tiene una variacion poco
significativa con respecto al cambio de la irradiancia.

Panel 25°C

4 S P TIR N  SC T D P LR S Uty LT LEEL VU EER SO ST ULIIPIEISL ) Ll Saoie +
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Figura 2.13 Efecto de la irradiancia en un panel PV.

Panel 1000W/m’

A)

Figura 2.14 Efecto de la temperatura en un panel PV al incremento de la irradiancia.
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2.5.- Convertidores estaticos de potencia

2.5.1.- Convertidor reductor Buck

Como implica su nombre, un convertidor reductor produce un voltaje medio de salida
maés bajo que el voltaje CC de entrada \Vd. Su aplicacion principal es en fuentes de energia de
CC regulada y el control de velocidad de motores de CC. El voltaje medio de salida se calcula

en términos de la relacién de trabajo del interruptor:

| T, 1 Tonc T
V, = — Vel dt = — Vadt + 0 dr
T, 0 I 0 Tenc

Al variar la relacién de trabajo tenc/Ts del interruptor, se controla VVo. Otra observacién

rc
;:vdzDvd

importante es que el voltaje medio de salida Vo varia linealmente con el voltaje de control,

como es el caso en amplificadores lineales.

En las aplicaciones reales, el circuito antecedente tiene dos desventajas: 1) En la practica,
la carga seria inductiva. Incluso con una carga resistiva, siempre habria cierta inductancia de
dispersion. Esto significa que el interruptor tendria que absorber (o disipar) la energia inductiva
y por lo mismo podria quedar destruido. 2) El voltaje de salida fluctGa entre cero y Vd, lo que
no es aceptable en la mayoria de las aplicaciones. El problema de la energia inductiva
almacenada se supera mediante un diodo, las fluctuaciones del voltaje de salida disminuyen

mucho cuando se usa un filtro pasa bajas, que consiste en un inductor y un condensador.

i
+ Filtro pasa
bajas
I_ IL io
I et l el
Vi " & l 7YY\ P ] -
L l - R
Voi | + v - % l v, =— Vo % (carga)
= = Ul
[ASE———E.

Figura 2.15 Topologia convertidor Buck.
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Figura 2.16 Operacion de convertidor Buck.

La frecuencia de angulo fc de este filtro pasa bajas se selecciona de modo que sea mucho
mas baja que la frecuencia de conmutacién, para eliminar esencialmente la ondulacion o rizo

de la frecuencia de conmutacion en el voltaje de salida.

Durante el intervalo en que el interruptor esta encendido, se vuelve de polarizacion
inversa, y la entrada proporciona energia tanto hacia la carga como hacia el inductor. Durante
el intervalo en que el interruptor esta apagado, la corriente del inductor fluye a través del diodo,

y transfiere una parte de su energia almacenada a la carga.
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2.5.2.- Modo de conduccion continua.

El modo de operacion de conduccidn continua donde la corriente del inductor fluye en
forma continua [iL(t) > 0]. Cuando el interruptor esta encendido para una duracion de tiempo
tenc, el interruptor conduce corriente y el diodo se vuelve de polarizacién inversa. Esto resulta
en un voltaje positivo vL Vd = Vo a través del inductor. Este voltaje causa un aumento lineal

en la corriente del inductor iL.

Cuando el interruptor esta apagado, debido al almacenamiento de energia inductiva, iL
continta fluyendo. Esta corriente fluye ahora a través del diodo, y vL=-Vo. Como en la
operacion de estado permanente la forma de onda se debe repetir de un periodo al otro, la
integral del voltaje del inductor vL a lo largo de un periodo debe ser cero, donde Ts tenc tapag:

T, Lenc I;
f 1-'f_ﬂrf = f l"f_df + f ‘L'Ldf =0
0 0 Tope

|
|
|
|
|

) R
B PN S

Tenc 2 | ’apag

Figura 2.17 Operacion modo continuo.

Vo _ tenc _
vd  Ts
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Por esta razon, la salida de voltaje varia en este modo en forma lineal con la relacion de
trabajo del interruptor para un voltaje de entrada dado. No depende de ningun otro parametro
del circuito. Por ende, el convertidor reductor en el modo de conduccion continua equivale a un
transformador de CC donde la relacion de vueltas de este transformador equivalente se controla
continuamente en forma electrénica en un rango de 0-1 mediante el control de la relacién de

trabajo del interruptor.

Capitulo 3 Desarrollo del proyecto
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En este capitulo se presenta el analisis y consideracion de alcances para el
dimensionamiento del convertidor estatico de potencia, asi como, las herramientas utilizadas

para la simulacion y el disefio del controlador de carga.

3.1.- Dimensionamiento del convertidor estatico de potencia

El disefio del convertidor Buck esta basado en los requerimientos maximos que admite el

sistema regulador:
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Tabla 3.1 Pardmetros maximos del sistema

Parédmetro Valor
Potencia maxima de entrada - 100W
Voltaje en lazo abierto 32V
Voltaje sistema de acumulacion 12V
Voltaje del sistema 12V
Potencia maxima de salida - 100W

Se considera un arreglo de dos paneles solares en serie con los siguientes parametros,
conectados a la entrada del convertidor estatico de potencia. Se opta por la implementacion de
dos paneles solares para las pruebas de campo, asi como para la simulacién del sistema, debido
a que en condiciones reales de funcionamiento permite una mayor flexibilidad de

funcionamiento ante las perturbaciones ambientales existentes en la experimentacion en campo.

Tabla 3.2 Pardametros arreglo fotovoltaico

Pardmetro Valor
Voltaje en punto de maxima potencia 18V
Voltaje en circuito abierto ' 21.6V
Corriente en punto de maxima potencia ' 5.56A
Corriente en corto circuito 1 6.26
Irradiancia | 1000W/m”2

Para definir los parametros del convertidor estatico de potencia en simulacion y para su
posterior funcionamiento en la implementacion, es necesario tomar en cuenta las férmulas que
caracterizan el funcionamiento del convertido Buck. Se define una frecuencia de conmutacion
de 20 KHz para la sefial de control de los interruptores, un capacitor de entrada de 100uF para

compensacion de variaciones de diferencia de potencian en el arreglo de paneles.

Definimos el voltaje de salida del convertidor con la siguiente ecuacion
Vo=VinxD
Donde:
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Vo= Voltaje de salida
Vin= Voltaje de entrada
D= Ciclo de trabajo
Se desea un voltaje de salida de aproximadamente de 15 volts para un sistema de
acumulacion de 12V. La seleccion del inductor se define con la siguiente ecuacion:
_Vo(1-D)
AiL x F
Donde:
L= Inductor
Vo= Voltaje de salida
D= Ciclo de trabajo necesario para obtener 15 volts
AiL= Riso de corriente= 15A*0.2
F = Frecuencia de conmutacion
Se considera un riso de corriente maximo de 20% y este valor esta considerado para
trabajar en la maxima potencia provista por el arreglo fotovoltaico el cual es de 200W. El valor
del capacitor es determinado por la siguiente formula:
_ AiL =D
8+« F xAVc
Donde:
C= Capacitor
AiL= Riso de corriente
F= Frecuencia de conmutacion
AVc= Riso de voltaje
Resultando los siguientes parametros propuestos para realizar la simulacion del

convertidor estatico de potencia en MatLab/Simulink.

Tabla 3.3 Parametros convertidor Buck

Parametro Valor
Frecuencia ' 20KHz
Voltaje de entrada | 43.2V
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Capacitor de entrada ' 100uF

Inductor ' 120uH 67mOhm
Capacitor de salida | 68UF

Bateria ' 12v 56Ah

3.2.- Disefio de simulacion del convertidor estatico de potencia

Se implemento en simulaciéon el convertidor Buck mostrado en la Figura 6, Esta
conformado con las siguientes etapas: (I) Arreglo fotovoltaico configurado con los parametros
de la Tabla 3, que consiste en dos paneles de 100W en serie para obtener un correcto
funcionamiento del convertidor Buck y prever variaciones de irradiancia en el caso practico,
(11) Convertidor Buck el cual estd conformado con los parametros de la Tabla 4, (111) Bloque
de cddigo con algoritmo de extraccion de maxima potencia del arreglo foto voltaico conectado
a la entrada, el cual varia con la impedancia conformada por la resistencia interna de la bateria,
laimpedancia caracteristica del convertidor y la irradiancia, (1) Carga, la cual esta conformada

por el sistema de acumulacion.
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Figura 3.18 Convertidor Buck

3.2.1.- Algoritmo P&O en SIMULINK
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Se disefio un bloque de cddigo en la simulacion que contiene en una version del algoritmo

P&O clésico para la extraccion de maxima potencia del arreglo fotovoltaico.

El diagrama de flujo de funcionamiento del algoritmo de perturbacion y observacién se

puede consultar en la siguiente figura. Para el correcto funcionamiento del algoritmo es

necesario tomar en cuenta la potencia generada por el panel, la diferencia de potencial aplicada

por el panel, los incrementos de la potencia y diferencia de potencial con respecto a los valores

censados en la iteracion anterior.

En la siguiente figura se muestra un resumen de las lineas de cddigo que representan el

algoritmo para la extraccion de la maxima potencia del arreglo fotovoltaico
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dV=Vavr-Vold:
dP=Favr-FPold;
if dF ~= 0
if dP < O
if dV < 0
D=Dold-DelD;
else
D=Dol1d+DelD;
end
elze
if dV < 0
D=Dold+DelD;
else
D=Dcld+DelD;
end
end
elze
D = Dold;
end
end

Figura 3.19 Resumen de algoritmo P&O

El cddigo completo de este blogque puede ser consultado en el apéndice.

3.2.2.- Convertidor Buck de 3 fases en paralelo
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Al manejar dos paneles de 100W en la entrada y obtener el punto de maxima potencia del
arreglo fotovoltaico, nos resulta una corriente de 15.38A, lo que nos indica un inductor de
grandes dimensiones, por esta razon, se recurre a la técnica de utilizar 3 convertidores Buck en
paralelo para dividir la corriente total del sistema. Esto beneficia en la implementacién, dado

que, los inductores, los diodos y los mosfets reducen su costo al ser de menor capacidad de
corriente.

Esta técnica es facilmente aplicable, dado que los convertidores Buck individuales son
accionados por la misma sefial de control, ademas de, los componentes deben de ser de la misma

nomenclatura para asi evitar un posible desbalance de carga
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Figura 3.20 Topologia Buck de 3 fases

3.3.- Programacion y configuracion de la tarjeta STM32 nucleo
board
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El microcontrolador designado para impulsar el regulador de carga es el STM32 F401RE

del fabricante de ST Microelectronics. El cual ofrece las siguientes caracteristicas en una tarjeta

de desarrollo STM32 ndcleo board a bajo costo:

Procesador de 32 bits Cértex M4 corriendo a 84MHz.
512Kb de memoria Flash y 96Kb de memoria SRAM.

ADC de resolucion ajustable de hasta 12 bits con capacidad de multiplexacion de

16 canales.

Capacidad de hasta 16 accesos directo a la memoria-periféricos.
Hasta 11 timers de 16 bits o 32 bits.

Hasta 81 puertos 1/O generales con capacidad de interrupcion

Hasta 12 Interfaces de comunicacién

3.3.1.- Configuracion de pines y periféricos

El IDE seleccionado para el desarrollo del firmware en C, del regulador de carga es

STMCUBE IDE del fabricante ST microelectronics, el cual cuenta con las siguientes ventajas:

Configuracion de pines a través de interface grafica

Flexibilidad de configuracion de periféricos

Generacion automatica de configuracion de periféricos

Menu de navegacion para ubicacion de instrucciones, definiciones y rutinas de
cadigo

Depuracién, monitoreo de estado de variables y periféricos en tiempo real
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B1 [BIe PagiBrton
RCC_OSCE_IN
RCC_OSCE OUT

TRE

RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT T
ADC1_IN1D
ADC1_IN11
ADC1_IN1Z
ADC1_IN13

STM32F401RETx
LQFP64

ADC1_IND
ADC1_INT
USART_TX

RT_R¥ [l
CI_INS LS
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C1_INg L
C1_INe [

Figura 3.21 Configuracion de pines

Reloj de periféricos

Todos los periféricos embebidos en el microcontrolador estan sincronizados con el
funcionamiento de las sefiales de reloj aplicadas de manera interna y externa en los puertos
designados para la conexion de dispositivos osciladores de precision. Para el correcto
funcionamiento del regulador de carga. La siguiente imagen muestra la configuracion de los

relojes configurados en la implementacion de este proyecto
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Figura 3.22 Configuracion de reloj

El microcontrolador permite la conexion de cristales osciladores desde 1-50MHz, ademas
de poseer un oscilador interno ajustado a 16MHz. La tarjeta de desarrollo STM32 ndcleo board
contempla en su disefio la implementacion de dicho cristal oscilador, aunque este no estéa
provisto de fabrica. EI microcontrolador cuenta con un circuito de monitoreo de la sefial de
reloj, si detecta un mal funcionamiento de esta sefial, el microcontrolador cambia la fuente

externa por la fuente interna de oscilacion.

Pines GPIO

Los pines de proposito general son implementados para el control de activacion de cargas,
configuracién de administracion de carga al sistema de acumulacién o envio directo de potencia
a las cargas.

El IDE SMT CUBE facilita la configuracion de los pines y periféricos del
microcontrolador, a través de la interface de configuracion grafica. Para configurar los pines
GPIO como salidas digitales son necesarios los siguientes pasos:

1. Seleccionar con el cursor el pin.

2. Seleccionar la opcion de GPIO_Output
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12C1_SDA
12C1_SCL

DC_load

Reset_State
12C1_SDA

1Button] TIM4_CH2
USART1_RX
3C32_IN | GPIO_Input A TMS

GPIO_Output|
32_out | GPIO_Analog

EVENTOUT
ISCIN GPI0_EXTI7

cC_ouT Saurce_R

Figura 3.23 Configuracion GPIO

3. Una vez seleccionado, el pin mostrara una etiqueta con la configuracion

seleccionada.

3utton] |
132N TMS

" OUT

SC_IN

Figura 3.24 Configuracion GPIO seleccionada

4. En la ventana GPIO mode configuration, se pueden configurar parametros
adicionales como el estado inicial, funcionamiento push-pull u open drain,

Velocidad de funcionamiento y uso de etiqueta.
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GPIO Mode and Configuration

Configuration

Group By Peripherals

& GPRIO SART

Search Signals

I:l [ Show only Modified Pins
Signal on Pin_|GPIO output le..| GPIO mode  |GPIO Pull-upiP... User Label Modrﬁed
PA10 n/a Low Output Push Pull No pull-up and ___ Low Source R
PB4 n/a Low Output Push Pull No pull-up and ... Low DC_load
PBT n/a Low Qutput Push Pull No pull-up and ___ Low O
PBE13 n/a Low Output Push Pull No pull-up and ... Low Inv_load
PB14 n/a Low Output Push Pull No pull-up and _.. Low Load R
PCA3-ANTI_TA... n/a n/a External Interr_.. No pull-up and ... n/a B1 [Blue Push...
+PA10 Configuration -

GPIO output level ‘an V|

GPIO mode [Output Push Pull ~]

GPIO Pull-up/Pull-down ‘No pull-up and no pull-down V|

Figura 3.25 Configuracién adicional GPIO

Timers

Configuramos un timer con resolucion de 16 bits para la generacién de la modulacion
PWM, la cual es requerida como sefial de control para los interruptores controlados de los
convertidores estaticos de potencia. Para la configuracion del timer, tenemos en cuenta la
frecuencia de conmutacién que hemos seleccionado en la etapa de simulacion, la cual es de
20KHz.

Para la configuracion del timer es necesario aplicar las siguientes configuraciones:

1. Enlaseccion de Timers, activamos el timer 3 en su canal 2,

2. seleccionamos como fuente de sefial de reloj, la sefial de reloj interna

Q ~| 4 TIM3 Mode and Configuration :
Caleguiizs | A->7
System Care > Slave Mode |Disab\e Vl
Trigger Source |Diaab\e Vl
Analog ’ Clock Source |\mema| Clock ‘/l
Timers ~ Channel1 |D\sab|e Vl
- Channel2 |PWM Generation CH2 V|
RTC Channel3 [Disable ]
Em; Channel4 |D\sab|e Vl
Combined Channels [Disable |
Img [0 Use ETR as Clearing Source
TIMS [ XOR activation
Iml? [ Cne Pulse Mode
— Configuration

Figura 3.26 Configuracion timer

3. En la ventana da configuracion del timer definimos el prescalador aplicado a la

sefial de reloj del timer 3, para obtener la frecuencia de acumulacion del timer
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4. Definimos el valor de acumulacion que define el periodo de nuestra sefial de reloj
y que a su vez define nuestro valor maximo que podemos asignarle a nuestra sefial

de control como ciclo de trabajo.

Q | TIM3 Mode and Configuration
T
System Core > Slave Mode [Disable ~|
Analog >
Timers ™ © Parameter Seflings Y| @ User Constants ings Settings GPIO Settings
& Configure the below parametars
TIMA N °
TIM2 ~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 11
TIM4 Counter Mode Up
TIMa Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 42001
TIM3 Internal Clock Division (CKD) Mo Division
TIM10 auto-reload preload Disable
T > Trigger Output (TRGO) Parameters
— ~ PWM Generation Channel 2
Mode PWM mode 1
Connectivity > Pulse (16 bits value) 0
Output compare preload Enable
WMultimedia 2 Fast Mode Disable
CH Polarity High

Figura 3.27 Configuracién de parametros timer

La relacion de estas configuraciones estas basadas en la modificacion de los registros del
timer. Estos valores son calculados por las siguientes formulas:
APB TIMCLOCK

TIM CLOCK = =5 e s ATAR
rrEOUENCY - TM CLOCK
Q "~ ARR

DUTY % CCRX 100
= — %k
°~ "ARR

Donde:

TIM CLOCK= Frecuencia de oscilacion del timer

APB TIM CLOCK-= Frecuencia de oscilacion del bus donde se encuentra el periférico
PRESCALAR= Divisor deseado

FREQUENCY=Frecuencia ajustada del timer 3

ARR= Valor deseado de acumulacion

DUTY= Ciclo de trabajo deseado
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Comunicacién 12C

El disefio del regulador de carga implementa un presentador de datos el cual es una
pantalla de cristal liquido alfanumérico de 4*20 con retroiluminacion LED. El estandar de
comunicacion con este presentador de datos es 12C por las ventajas que ofrece con una correcta
velocidad en transmision de datos con el empleo de solo dos pines de comunicaciéon (SCL y
SDA). Para configurar el estdndar de comunicaciones necesitamos las siguientes
configuraciones:

Configuramos el modo operacién del puerto 12C
Definimos la frecuencia de funcionamiento del canal de comunicacion

Definimos el largo de la trama de 7 bits

L npoE

Definimos la direccién del esclavo

Q | & 12C1 Mode and Configuration

Categaries | /->Z

> 12C |12C ~

System Core

Analog >

Timers >

® Parameter Settings nts Y ngs ngs | @ GPIO Settings
Connectivity ™ Configure the below parameters
- Q [ ]

~ Master Features
@ 12c2 12C Speed Mode Standard Mode

12C3 12C Clock Speed (Hz) 100000

%D‘O ~ Slave Features
@ ;E:; Clock No Stretch Mode Disabled

SPI3 Primary Address Length selection 7-bit

USART1 Dual Address Acknowledged Disabled

USART2 Primary slave address 0

USARTE General Call address detection Disabled

USB_OTG_FS
L

Figura 3.28 Configuracion 12C

Convertidor analogico a digital

La adquisicion de los datos de voltajes y corrientes de los diferentes sensores
implementados en el regulador de carga serdn a través de los canales de conversion de analégico
a digital. Estos canales requieren de ciertas configuraciones para una correcta operacion,
ademas de tomar en cuenta el tiempo de adquisicion, la resolucion y el valor de referencia
méaximo el cual pueda sensar. Para configurar un pin como entrada de conversion analoga a
digital se requieren los siguientes pasos:

1. Seleccionar el pin a utilizar como canal ADC
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B1 [Blue PushButton]
RCC_0OSC32_IN
RCC_OSC32_0ouT
RCC_OSC_IN
RCC_OSC_oUT

ADC1_IN10
ADC1_IN11

ADCT_IN1Z [iE] GPIO_Input
ADC1 IMN13 W GPIO_Output

GPIO_Analog

EVENTOUT STM32F401RETx

GPIO_EXTI0

Figura 3.29 Configuracién pin como ADC

2. Deigual manera se pueden seleccionar los canales a implementar desde la ventana
de configuracion del periférico, como se muestra en la siguiente imagen, para

hacerlo de esta manera se debe de tomar en cuenta la hoja de datos del dispositivo.

Q ~ | 4 ADC1 Mode and Configuration
. =z
System Core > D
IN1
Analog v N2
= W IN3
A ADCH
IN4
ING
Timers > OJING
Connectivity > BNT
IN8
>
Multimedia Mg
Computing > IN10

IN11
IN12
IN13
IMN14

Middleware >

Figura 3.30 Configuracion alternativa de ADC

3. La configuracion recomendada para la implementacién del regulador de carga se
muestra en la siguiente figura, la cual configura el modo de funcionamiento del
periférico, el prescalador para obtener la frecuencia de adquisicion de los datos,
la resolucién del valor por canal.

4. Activar el acceso continuo con la funcion DMA ya que nos permite un
intercambio de informacidn mas eficiente entre el CPU y la memoria

5. La siguiente imagen muestra la configuracion por canal, la cual nos permite la
configuracidon de la cantidad de muestras por conversion realizara por canal

41



ADC1 Mode and Configuration

Reset Configuration

System Core >

Analog M ® Parameter Settings
* Configure the below
ADC1
- afSeacn (Gl ] @ @
Number Of Conversion 12
Timers > External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge None
Connectivity > e Rank 1
Channel Channel 10
Multimedia > Sampling Time 3 Cycles
> Rank 2
Computing ke > Rank 3
> Rank 4
Widdleware > > Rank &
> Rank 6
> Rank 7
> Rank 8
> Rank 9
3 Rank n

Figura 3.31 Configuracién parametros ADC

6. Configurar el acceso directo DMA, el cual nos permite un mejor control y manejo
del periférico ADC.

Q & ADC1 Mode and Configuration

Categories

Reset Configuration

System Core >

Analog M s @ DMA Settings

& ADCT
ADC1 DMA2 Stream 0 Peripheral To Memory Low

Timers >

Connectivity >

Multimedia >

DMA Request Setting:
Computing > Peripheral Memory

Made Increment Address m]
Use Fifo [ Teshold [ ] Data Width (Worg | | word ~]

Burst Size ‘ | | ‘

v

Middleware

Figura 3.32 Configuracion DMA de ADC
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3.3.1.- Descripcion del firmware

El IDE STM32 CUBE admite programacion en C y en C++, el firmware del regulador de
carga esta programado en C debido a la amplia aceptacion y compatibilidad para migrar el
firmware a otros entornos de programacion. El ciclo principal de ejecucion del firmware es el

algoritmo P&O encargado de obtener el punto de maxima potencia del arreglo fotovoltaico.

El firmware cuenta con la capacidad de administrar la potencia extraida del arreglo
fotovoltaico al banco de baterias o directamente a las cargas conectadas a los puertos del

inversor y de la carga en DC.

Para administrar la potencia al sistema de acumulacion es necesario que el
funcionamiento del regulador de carga sea el extraer la maxima potencia del arreglo
fotovoltaico, para asi, lograr una correcta eficiencia de funcionamiento. En este modo de
funcionamiento se toma en cuenta el voltaje del sistema de acumulacién de energia para
determinar en qué etapa de carga esta el banco de baterias ademas de la corriente administrada
para proteger el sistema de acumulacién, tomando en cuenta las especificaciones de operacion
del fabricante del sistema de acumulacion. Estos datos son adquiridos en todo momento para

proteger de dafios al banco de baterias de casos de sobre carga y sobre descarga.

Este ciclo principal de funcionamiento tiene la capacidad de determinar el estado de carga
del sistema de acumulacion para definir la administracion de la potencia obtenida, en el caso de
que el sistema de acumulacién este en etapa de carga optimo, se ejecuta el ciclo de
funcionamiento secundario y se modifica la conexién eléctrica de la potencia a los puertos de

cargas.

El principio de funcionamiento del ciclo secundario tiene como objetivo alimentar los
dispositivos conectados en los puertos de cargas. Esto es logrado con un controlador
proporcional de voltaje, debido a que la demanda de variable de corriente por parte de las cargas
conectadas y al implementar una fuente de corriente como alimentacion, nos da como resultado

un ajuste constante del ciclo de trabajo, tomando en cuenta como variable principal el voltaje
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administrado en los puertos de cargas para asi lograr el correcto funcionamiento de los
dispositivos conectados.

Algoritmo MPPT

La siguiente figura muestra el ciclo de trabajo principal el cual consta del algoritmo de

rastreo de punto de maxima potencia.

Leer_sensores();
Porcentaje=Duty/4288;
Porcentaje=Porcentaje*lea;
Probar_MPPT();

Potencia=V panel*I panel;
Delta_p=Potencia-Pp_1;
Delta_w=V_panel-Vp 1;
f*Algoritmo MPPT*/

if (Delta_p>8)

'* Duty=42=1% */

{

if({Delta_v>B)
1
Duty=Duty-Delta_d;
b
else
1
Duty=Duty+Delta_d;
¥
h
else
if({Delta_v>B)
1
Duty=Duty+Delta_d;
b
else
1
Duty=Duty-Delta_d;
¥
h

Figura 3.33 Algoritmo MPPT

Para ejecutar el algoritmo MPPT se requiere adquirir los valores de las variables de
diferencia de potencial y potencia actuales, para ser comparadas con los valores adquiridos en
la iteracion anterior. Posterior a esto, ejecutamos una decision en funcion del diferencial de
potencia y diferencial de voltaje en la iteracion actual para ajustar la variable del ciclo de trabajo

la cual acerca el punto de operacién al punto de maxima potencia.
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Para finalizar la ejecucion del algoritmo, se respalda el valor de potencia y diferencia de
potencial actual para su comparacion en la siguiente iteracion, y actualizamos el valor del

registro CCR2 para aplicar el nuevo valor del ciclo de trabajo calculado.

Control de voltaje
La siguiente figura muestra el ciclo de trabajo secundario, donde aplicamos un control
proporcional en la variable del ciclo de trabajo para obtener el set point de 12V que necesitamos

en los puertos destinados a las cargas.

Leer_sensores();
Porcentaje=Duty/4280;
Porcentaje=Porcentaje*1e8;
Probar_MPPTV2();
Potencia=V_panel*I_panel;
Delta_p=Potencia-Pp_1;
Delta_w=V_panel-Vp_ 1;

/*Control por woltajs*/

if (I_cnnvértidnr<=5)

if (V_convertidor<=13.8)

1
Err=sp-V_convertidor;
Err=Err*Gain_p;
Duty=Duty+Err;

}

}

if (Duty>=Duty max)
Duty=Duty_max;

iF (Duty<=Duty_min)

Duty=Duty min;

TIM3->CCR2=Duty;
HAL_Delay(5@8);

Figura 3.34 Control por voltaje

El primer paso es adquirir los datos de las variables de voltaje y corriente; la variable
principal para este ciclo es el voltaje que se entrega en convertidor estatico de potencia, dado
que este es el que esta presente en los puertos de cargas, con la corriente calculamos la potencia
entregada en los puertos para asi limitar la potencia maxima que puede proporcionar el
convertidor estatico de potencia para asi proteger los componentes electronicos. Ejecutamos un
lazo de control proporcional en el voltaje, calculando el error al comparar el voltaje del

convertidor contra el voltaje del set point.

45



Aplicando una amplificacion ante ese error, modificamos nuestra variable de salida para
provocar una perturbacion la cual tomaremos en cuenta en la proxima iteracion.

Actualizamos el valor del registro CCR2 para aplicar el nuevo ciclo de trabajo.

Lectura de sensores

La adquisicién de datos es fundamental para contar con los lazos de retroalimentacion
que los ciclos de control necesitan. Para lograr esto se implement6 una subrutina que activa el
ADC embebido en el microcontrolador. La siguiente figura muestra el codigo de ejecucién de

la subrutina de adquisicidn de datos en los canales con sensores conectados.

La subrutina parte definiendo variables de control para interrumpir la toma finita de
muestras, ademas de, eliminar el contenido de las donde se depositaran los nuevos valores
adquiridos. El ciclo de toma de muestras “For” activa el periférico ADC y le proporciona los
argumentos de configuracién, los cuales definen el periférico a utilizar, el arreglo de variables

donde se van a almacenar los valores adquiridos y el nimero de canales a adquirir.

= static void Leer_sensores(void)
1
int muestra=0;
int max=5@;
Limpiar_adc();

for(muestra=1;muestra<=max;muestra++)

HAL _ADC_ Start DMA(Rhadcl, adc value,12);
HAL_ADC_ConvCpltCallback({&hadcl);
HAL_ADC_Stop(&hadcl);
}
/*Calibracion de corriente*/
/*Promedio variables corriente®/
I_panel=I_panel/(max*2);
I_panel=I_panel-2298;
I_panel=I_panel*@.@8261369;
I_panel=I_panel*-1;
I_panel=I_panel*@.6;

I_carga=I_carga/(max*2);
I_carga=I_carga-2877;
I_carga=I_carga*@.8116279;
I_inversor=I_inversor/(max*2);
I_inversor=I_inversor-2885;
I_inversor=I_inversor*@.8116279;
I_convertidor=I_convertidor/(max*2);
I_convertidor=I_convertidor-2893;

I_convertidor=I:c0nvertid0r*8.61162?9;
}_ I_convertidor=I_convertidor*-1;

Figura 3.35 Subrutina de sensores

El ciclo “For” esta delimitado par la cantidad de muestras que requerimos, estas muestras
se acumulan en la subrutina “HAL_ADC_ConvCpltCallback” la cual se encarga de manejar la
bandera del ADC que indica que un ciclo de conversiones se ha realizado de una manera exitosa.
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void HAL_ADC ComvCpltCallback(ADC HandleTypeDef* hadc)
{

int contador=8;
/*Corrientes*/

I_panel=I_panel+adc_ipanel;//*8.814117647;
I_carga=I_carga+adc_icarga;
I_inversor=I_inversor+adc_iinversor;
I_convertidor=I_convertidor+adc_iconvertidor;

/*Voltajes*/

V_panel=V_panel+adc_vpanel;

V_bateria=V_bateriat+adc_vbateria;

V_convertidor=V_convertidor+adc_vconvertidor;
//temperatura_interna=((VSENSE*adc_value[11]-V25)/Avg slope)+25;
temperatura_interna=temperatura_interna+( ((VSENSE*adc_tempint-V25)/Avg_slope)+25);

Figura 3.36 Subrutina de obtencién de variables
En el ciclo “For” acumulamos valor de cada canal entre iteraciones, después de este, se

realiza un promedio de los valores adquiridos para evitar variaciones en las lecturas, debidas al

ruido eléctrico implicado en las propiedades fisicas de los semiconductores.

3.4.- Disefio electrénico del regulador de carga
Uno de los objetivos de la implementacion del regulador de carga es generar un

antecedente que apoya el desarrollo tecnoldgico en el pais, el cual culmina en un prototipo a

nivel laboratorio.

Este prototipo es creado en la herramienta de disefio electrénico industrial de Autodesk
EAGLE, la cual facilita mucho el prototipado con las siguientes caracteristicas:
e Disefio esquematico asistido
e Disefio e importacion de librerias
e Exportacion de Lista de materiales
e Disefio de PCB asistido
e Exportacion de los archivos necesarios para el maquilado del PCB

e Visualizacion y seguimiento de lineas eléctricas

47



El disefio del PCB esta basado en la topologia de propuesta para el regulador de carga, la
cual consta de 3 etapas:
1. Etapa de convertidor estatico de potencia
2. Etapa del sistema de acumulacion

3. Etapa del microcontrolador
3.4.1.- Disefio etapa convertidor estatico de potencia

En esta etapa se considera el voltaje en circuito abierto proporcionado por el panel y la
corriente de salida, dado que el voltaje de salida del convertidor estatico de potencia es menor
pero la corriente de salida es mayor, debido al ajuste de la potencia de entrada con respecto a la

potencia de salida del convertidor estatico de potencia

Figura 3.37 Disefio esquematico del convertidor estatico de potencia

El disefio del convertidor estatico de potencia es representado por 3 convertidores Buck
en paralelo, el cual permite un manejo de una fraccion de la potencia total de salida, esto permite
una reduccion en el tamafio, capacidad de manejo de potencia y coste de los semiconductores
implementados. La conexion eléctrica de la potencia extraida del arreglo fotovoltaica es
controlada por dos relevadores los cuales permiten la administracion de la potencia al sistema

de acumulacién o en los puertos de cargas.
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3.4.2.- Disefio etapa sistema de acumulacion

La etapa del sistema de acumulacion consta de puertos seleccionados para el sistema de
acumulacion, inversor y carga en CD. La conexion eléctrica del sistema de acumulacion esta
disefiada con relevadores mecanicos, la conexion eléctrica en los puertos de carga estd
disefiados con mosfets los cuales estdn controlados de manera opto aislada por el

microcontrolador

Power output

®

by’
1

Figura 3.38 Disefio esquematico de puertos

El disefio de control por mosfets debe considerar el voltaje de referencia en su terminal
drenadora para su correcta polarizacién, se recomienda la su implementacion con un voltaje de

polarizacion flotante.
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Figura 3.39 Disefio esquematico de drivers

Para aislar eléctricamente el control del convertidor estadtico de potencia, se
implementaron optodrivers para MOSFETS e IGBT’s VO3120 el cual puede manejar la tension
apropiada de 15 voltios para excitar los MOSFETS y proporcionar una corriente de gatillo de

hasta 2 amperes.

3.4.3.- Disefio etapa microcontrolador

El microcontrolador es el dispositivo mas importante del disefio del regulador de carga,
es el encargado de adquirir los datos de las variables eléctricas de interés del sistema y
retroalimentacion para la ejecucion del seguimiento de punto de maxima potencia, proporciona
el canal de comunicacion con una computadora, control de conexiones eléctricas de los
diferentes puertos del regulador de carga, proporciona la interface de usuario en el presentador
de datos embebido en el regulador de carga.
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Figura 3.40 Disefio esquemaético del microcontrolador

El software de disefio EAGLE no cuenta con la libreria de parte para la tarjeta de
desarrollo STM32 Nucleo Board debido a que estas tarjetas de desarrollo son nuevas en el
mercado. Se realizo la libreria del componente a partir del estudio de la hoja de datos de la
tarjeta de desarrollo, del microcontrolador STM32 F401RE y la informacion mecanica

proporcionada por el fabricante.

Se recomienda que las secciones de potencia, asi como las analdgicas y las digitales estén
disefiadas con sus debidas medidas de aislamiento, acople, espaciamiento y consideracién de
emisiones eléctricas parasitas, ademas de energizar con fuentes aisladas estas secciones para
evitar dafios en los componentes y un mal funcionamiento de las secciones del regulador de

carga.
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Figura 3.41 Disefio esquemaético de fuente de alimentacion aisladas

3.4.4.- Adquisicion de variables de voltaje

Se implemento el amplificador operacional opto aislado Adum4190 como sensor de
voltaje el cual esta configurado como seguidor de voltaje. EI convertidor de anal6gico a digital
del microcontrolador tiene como valor maximo de referencia 3.3V, el cual sirve de referencia

para el disefio del acondicionador de sefial.

Utilizando un divisor de tension y un seguidor de voltaje opto aislado, se acondiciona la

magnitud de la diferencia de potencia de interés.

Para el calculo del voltaje de salida del acondicionador de la sefial de voltaje, utilizamos
la formula del voltaje en la resistencia de salida del divisor de tension:

Vin = Rsal

Vout = ——
ou Rent + Rsal

Donde:
Vout= voltaje de salida no mayor a 3.3V, se calcula el valor de salida en 3V para evitar

casos de saturacion del canal
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Vin= Voltaje de entrada o diferencia de potencial a medir
Rent= Resistencia de entrada de la diferencia de potencia

Rsal= Resistencia de salida o diferencia de potencial medida por sensor

+ . - e
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Figura 3.42 Disefio esquematico sensor de voltaje

3.4.5.- Adquisicion de variables de corriente

Se implemento la adquisicion de la variable de corriente mediante el sensor ACS712 en
sus regiones de operacion optimizadas para 5 y 20 Amperes. Estos sensores son de tipo
invasivos, se implementd el circuito integrado en su encapsulado SOIC el cual es de montaje

superficial.

El principio de funcionamiento de este sensor es proporcionar una diferencia de potencial
proporcional al campo magnético generado por la corriente que lo atraviesa. La sensibilidad del
sensor optimizado para 5 amperes tiene una sensibilidad de 185mV por Amper y el sensor
optimizado para 20 amperes tiene una sensibilidad de 66mV por Amper. Cabe mencionar que
el sensor mide corriente de manera bidireccional y no proporciona diferencia de potencial
negativa ya que se alimenta con 5 voltios de corriente continua, lo cual indica que la salida del
sensor tiene un valor ajustado cuando no tiene perturbaciones en su campo magnético la cual

estd dada por la siguiente formula:

vce
Vout = T
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Donde:

Vout = voltaje de salida del sensor sin perturbacion

Vcc = Voltaje de alimentacion del sensor el cual puede ir hasta los 8 voltios de corriente
continua

La siguiente figura muestra el diagrama esquematico de la implementacion del sensor
ACS712, el cual se considero con un divisor de tension para obtener un valor maximo de salida
de 3.3V en la escala de 20A y 3.3V en la escala de 5A.
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Figura 3.43 Disefio esquematico sensor de corriente

3.4.5.- Comunicacion RS-485

El microcontrolador cuenta con diversos estandares de comunicacion los cuales pueden
ser implementados para comunicarse con periféricos de salida y con otros dispositivos. El
regulador de carga implementa un canal de comunicacion RS-485 con una PC a través de un
adaptador RS-485 a USB 2.0.

El estandar de comunicacion RS-485 es ampliamente utilizado en la industria ya que su
principio de funcionamiento a base de lazo de corriente lo vuelve inmune a las sefiales parasitas
y campos magnéticos, presentes en campo o en el medio ambiente. La principal desventaja de

implementar este estandar es la velocidad de transmision de datos la cual puede decaer en
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funcion de la distancia entre emisor y receptor, ademas de la configuracion del canal, ya sea

direccional o bidireccional, la transmision de datos.

La siguiente figura muestra el diagrama esquematico implementado en el regulador de

carga, el cual permite una comunicacion full duplex para una mejor transmision de datos.

.
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Figura 3.44 Disefio esquematico conversor TTL a RS-485

3.4.6.- Disefio de circuito impreso

Se integro toda la circuiteria mostrada en la hipétesis de la arquitectura de regulador de
carga, en una tarjeta de 10 centimetros por 10 centimetros con dos caras.
El disefio del regulador de carga se realizo en el software de disefio electronico industrial

Eagle en su herramienta de disefio de tarjetas de circuito impreso.
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Figura 3.45 Layout del regulador de carga

Para el disefio de la tarjeta se deben de tomar en cuenta las reglas de disefio general para
tarjetas de circuito impreso, ademas de las reglas de fabricacion y limitaciones, proporcionadas
por el fabricante. Para el disefio de la tarjeta, distribucion de componentes e integrados, se deben
considerar los parametros:

e Aislar de planos de tierra de los circuitos digitales, anal6gicos y de potencia

e Aislar los componentes de potencia debido a las emisiones electromagnéticas
producidas por la frecuencia de conmutacién

e Dimensionar las pistas en funcion de la corriente que proporcionan

e Ordenar los conectores del regulador de carga en relacion de entradas y salidas

e Dimensionar la separacién o aislamiento eléctrico de las pistas en funcion de la

diferencia de potencial que proporcionan

La manera mas precisa de realizar un prototipo es fabricarlo de manera profesional, esto
minimiza los riesgos de malas conexiones entre dispositivos, mejor implementacion de
dispositivos numerosos y complejos, proporciona una mejor presentacion. La siguiente figura

muestra la placa de circuitos impresa disefiada en EAGLE
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Figura 3.46 PCB regulador de carga

La siguiente figura muestra el prototipo del regulador de carga con todos sus componentes
ensamblados y soldados. El software de disefio electronico EAGLE cuenta con la opcién de
generacion del esténcil para facilitar la soldadura con pasta para dispositivos de montaje
superficial.

En esta etapa, generamos el prototipo del regulador de carga como una tarjeta de
desarrollo y evaluacion para pruebas en el laboratorio y evaluar los resultados esperados con la
simulacién en SIMULINK.
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Figura 3.47 Prototipo del regulador de carga
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Capitulo 4 Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas en simulacién con el convertidor

estatico de potencia y con el prototipo de regulador de carga implementado.
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4.1.- Resultados de simulacion de convertidor estatico de

potencia

En el capitulo anterior, en el subtema 3.2 se definieron los parametros de simulacion del
convertidor estatico de potencia; Se definieron en la tabla 2 los parametros maximos del
convertidor en funcion de las limitantes del proyecto, se definieron en la tabla 3 los parametros
del arreglo fotovoltaico a implementar y en la tabla 4 se definid los valores calculados para los

elementos eléctricos y electronicos del convertidor estatico de potencia.

La siguiente imagen muestra la topologia basica del convertidor Buck implementado en
el estudio de obtencidn del punto de méaxima potencia del arreglo fotovoltaico para el regulador
de carga.
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Figura 4.1 Topologia convertidor Buck

Al manejar dos paneles de 100W en la entrada y obtener el punto de maxima potencia del
arreglo fotovoltaico, nos resulta una corriente de 15.38A, lo que nos indica un inductor de

grandes dimensiones.
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Figura 4.48 Corriente en inductor

Por esta razdn, se recurre a la técnica de utilizar 3 convertidores Buck en paralelo para
dividir la corriente total del sistema. Esto beneficia en la implementacion, dado que, los
inductores, los diodos y los mosfets reducen su costo al ser de menor capacidad de corriente.

Esta técnica es facilmente aplicable, dado que los convertidores Buck individuales son
accionados por la misma sefial de control, ademas de, los componentes deben de ser de la misma

nomenclatura para asi evitar un posible desbalance de carga
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Figura 4.49 Topologia Buck de 3 fases
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Las sefiales mostradas en las Figura 4 y 5 contienen los resultados de voltajes y corrientes
del convertidor propuesto, respectivamente, utilizando los parametros de simulacion

mencionados.

Voltaje capacitores
T T T

Volts

| | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04
Time

Figura 4.50 Voltaje en capacitores
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I T T T T

I | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Corriente bobina 2
I

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Corriente Bobina 3
I
of ol
n
2
£
<
-10 -
| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

Figura 4.51 Corriente en inductores
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El voltaje obtenido en los capacitores es igual al de la bateria debido a que se tiene una
conexion en paralelo entre estos elementos. Podemos constatar el correcto funcionamiento del
proceso de administracion de carga en el sistema de acumulacion, a traves de la propiedad

Estado de carga(SOC) de la bateria implementada en el modelo de Simulink.

Estado de carga(SOC)
T

Porcentaje

Figura 4.52 Estado de carga del sistema de acumulacion

Comprobamos el funcionamiento del algoritmo de extraccion de punto de maxima
potencia del arreglo fotovoltaico, obteniendo los 200W totales del arreglo. En la figura 12 se
muestra la variacion de la potencia extraia del arreglo fotovoltaico, controlado mediante la

variacion del ciclo de trabajo de la sefial de control.

Potencia

[ 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Ciclo de trabajo

| | | L | | |
0005 o001 0015 002 0025 003 0035 [
Offset=0 Time.

Figura 4.53 extraccion del punto de maxima potencia y variacion del ciclo de trabajo
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4.2.- Resultados de pruebas de extraccion de punto de maxima

potencia con arreglo fotovoltaico

El regulador de carga es un dispositivo capaz de extraer la maxima potencia de un arreglo
fotovoltaico y administrarla en el sistema de acumulacion o directamente en los puertos de

cargas que dispone el prototipo de regulador de carga.

Como se menciona en el capitulo 3, el firmware del microcontrolador cuenta con dos
modos de operacion basicos, el primero, es la extraccion de maxima potencia del arreglo
fotovoltaico y administrar la potencia obtenida en el sistema de acumulacion. El ciclo de
funcionamiento secundario se presenta en el caso de que la bateria este en su etapa de carga
final o voltaje flotante para el mantenimiento de la carga del sistema de acumulacion, en este
punto el regulador de carga detecta que el sistema de acumulacion no admite gran parte de la
potencia obtenida y para proteccion del mismo, se envia la potencia obtenida a los puertos de
carga y se implementa un control sobre el voltaje de salida para asegurar el correcto

funcionamiento de las cargas.

Se implemento la siguiente topologia para la comprobacion del funcionamiento del
prototipo de regulador de carga con la caracteristica de extraccion de punto de maxima potencia
del arreglo fotovoltaico.

Prototipo de regulador de
carga

S S

Arreglo fotovoltaico

Carga resistiva

Sistema de acumulacion

Figura 4.54 Topologia sistema FV autdnomo
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Se comprueba el funcionamiento del algoritmo de extraccion de méxima potencia del
arreglo fotovoltaico bajo condiciones de irradiancia variable en campo, debido a esto la potencia

que entrega el regulador de carga también tiende a variar.

Se toma como muestra el ajuste del ciclo de trabajo en funcién del algoritmo de
perturbacion y observacion el cual se ajusta en funcién de la potencia extraida y la diferencia

de potencial proporcionada por el panel.

Tek JL. & Stop b Pos: —100.0us MEASURE

+ CH2
Cwi RME
101y

CH2

Period
i rnq.u ik ‘Mm H 43,16 s 7
CH2
Fos 'Width

13,62 0s7

CH2

. i Meg Width

z ] 2354057
CH2
Freq

20,3dkHz 7

CH2 00V  M2500s

Figura 4.55 Sefal de control

Al ajustar el ciclo de trabajo en funcién de estas dos variables podemos encontrar el punto
de méxima potencia en el cual esta trabajando el sistema fotovoltaico la cual depende de la
irradiancia especifica. La potencia obtenida puede ser enviada al sistema de acumulacién o a

los puertos de cargas en el prototipo del regulador de carga.

En la siguiente imagen se compara la relacion que existe las formas de onda del ciclo de
trabajo y la corriente en uno de los inductores, la cual se basa en el principio de funcionamiento
del convertidor Buck la cual almacena energia en el instante de tiempo en el que el interruptor
controlado esta activado y la libera en el instante de tiempo en el que el interruptor no controlado
la descarga.
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Figura 4.56 Comparacion de sefial de control y corriente en inductor A

Para comprobar el funcionamiento del prototipo de regulador de carga, enviamos la
potencia del convertidor a una carga resistiva para calcular la potencia entrante y la potencia de
salida. Tenemos como referencia de la potencia de entrada los valores adquiridos por un
amperimetro y un voltimetro, como se muestra en la siguiente imagen, los cuales registran una

potencia de entrada de 83.166W

RANGE  DATA-[H] ’)l//t"

NPN  PNP

) Cap Hz pre

Figura 4.57 Registro de potencia de entrada
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Medimos la potencia de salida del regulador de carga la cual registra un voltaje de salida
de 18.6V (Esto nos indica una ganancia en voltaje de 0.55), con una carga de 4.50hms lo cual
no da una potencia de salida de 76.88W. Esto nos indica una eficiencia del 92.24% en la
transferencia de potencia y conversion, Esta eficiencia esta delimitada por las resistencias
internas de los elementos involucrados en el convertidor estatico de potencia, ademas de los
elementos necesarios para proteccion de conexiones de polaridad en los puertos de entrada de

potencia y salida de potencia

Para comprobar el funcionamiento del convertidor Buck de 3 fases medimos la corriente
que atraviesa cada inductor de manera individual la cual esté& bajo las siguientes condiciones:
e Cada convertidor estatico de potencia esta controlado por la misma sefial y mismo
ciclo de trabajo

e Los dispositivos electronicos que los componen son de la misma nomenclatura

En las siguientes imagenes se pueden observar las formas de onda de cada fase del
convertidor Buck. Cada convertidor se encarga de manejar una parte de la corriente que
consume la carga, esto nos permite dividir la corriente de salida entre el ndmero de

convertidores Buck implementados.

Tek e & top M Pos: 0.000s MEASURE  Tak g @ Stop 1 Pos: 0L000s MEASURE
¥ CH3 + CH2
Cye RS Cyr: RRS
Tramy TRErY

CH3 CH2

Freq Freq
I 20,62kHz 13.37kHz
| CH3 CH2
k2 Period 2+ Perind
435005 i S007 us

M 25.0us CH3 7 —105m' CH2 1.00% M 25.00us CH2 .~ 32.3m¥
23-May-23 1443 <10H:z

Figura 4.58 Comparacion de sefiales en inductores By C
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Capitulo 5 Conclusion y recomendaciones

En este capitulo se mencionan las recomendaciones que se pueden realizarse en trabajos

futuros, ademas se incluye una conclusion general del proyecto.
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5.1.- Recomendaciones generales para trabajos futuros

Una vez realizadas las pruebas al prototipo de regulador de carga y ver la eficiencia,
tiempo de respuesta y el disefio, se puede concluir que estos aspectos pueden ser mejorados en
trabajos futuros y se hacen las siguientes sugerencias para asegurar obtener una mejor

eficiencia.

5.1.1.- Revision de componentes implementados

Se recomienda la revision de los componentes involucrados en los convertidores estaticos
de potencia. En la implementacion del prototipo de regulador de carga se limitd a implementar

componentes disponibles en el territorio mexicano.

Para implementaciones futuras, se recomienda la busqueda de componentes eléctricos y

semiconductores con caracteristicas mas competitivos:

e Inductores con resistencia de conductor mas baja, mayor eficiencia de disipacion
de calor, montaje superficial, mayor robustez ante variaciones de inductancia con
respecto a la frecuencia de funcionamiento

e Mosfets de montaje superficial, adicion de disipador de calor para cargas
constantes y considerables, menor resistencia entre su terminal drain y source en
el tiempo en que el interruptor esta cerrado.

e Diodos con menor resistencia interna, menor caida de potencial en polarizacion
directa.

e Sensores de corriente con una medicion de corriente en su escala optimizada con
mayor linealidad, menor incertidumbre.

e Sensores de voltaje con menor sensibilidad ante variaciones de voltaje de

alimentacion.
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5.1.2.- Revision de firmware y algoritmo de extracciéon de maxima

potencia

El tiempo de obtencion del punto de operacion de maxima potencia puede ser facilmente

optimizable en dos aspectos bésicos.

Se recomienda cambiar la ejecucion del algoritmo de perturbacion y observacion del ciclo

principal de funcionamiento a ejecucién mediante las interrupciones del timer, para este método

se necesita calcular un tiempo adecuado para que cada modificacion de la variable manipulada

sea censada de manera correcta por el sistema de adquisicion de variables, este aspecto es muy

importante para evitar que los valores de transicion cuando se realiza una perturbacion sen

tomados en cuenta.

Se recomienda estudiar la posibilidad de implementar otro algoritmo, se sugiere el estudio

de las siguientes técnicas de seguimiento de ponto de méxima potencia en arreglos

fotovoltaicos, con el fin de un tiempo de ejecucion optimizado.

Complejidad de

Implementacién

Velocidad de

Al Implementacién Analégica o Digital Convergencia R
FOCV Baja Ambas Media v
FSCC Baja Ambas Media 1
P&O Baja Ambas Baja \'Al
IC Media Digital Baja \'Al
RCC Media Analégica Alta Varia (V1.G,T)
FL Alta Digital Alta Varia (V,L.G,T)
NN Alta Digital Alta \Al

Figura5. 59 Tabla comparativa de algoritmos
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5.1.3.- Revision del disefio esquematico y de la tarjeta de circuito

Impreso

Se recomienda la revision de los componentes antes mencionados y la consideracién de
agregar fuentes de alimentacion flotantes para asegurar el correcto funcionamiento de los
interruptores controlados. Esta implementacion sugiere la implementacion de convertidores
aislados eléctricamente con respecto al voltaje del sistema y del voltaje generado por el
convertidor estatico de potencia.

Se recomienda el disefio de una placa de circuitos impresos mas amplia para una mejor
distribucion de los componentes implementados y un manejo mas eficiente de los cambios de
temperatura provocados por el manejo de la potencia extraida del convertidor estatico de

potencia.

Para este proposito, se recomienda el seguimiento de las reglas generales de disefio de

placas de circuito impreso y tomar en cuenta la corriente que maneja cada pista

5.2.- Conclusion general

El presente proyecto cumplié con los objetivos del capitulo 1 y ademéas se gener6 un
prototipo de regulador de carga el cual puede ser utilizado para desarrollar el primer regulador
de carga para sistemas fotovoltaicos autonomos en México. Este prototipo ya cuenta con el
convertidor estatico de potencia para administrar 100W y operar con extraccion de maxima
potencia de arreglos fotovoltaicos. Este prototipo puede funcionar como punto de partida para
la continuidad del desarrollo tecnologico sobre convertidores estaticos de potencia, prueba de
algoritmos de extraccion de maxima potencia, programacion en C de funciones adicionales
como dispositivo embebido ademés de la implementacion de mas periféricos del

microcontrolador.
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Sin embargo, podemos sefialar que este antecedente requiere de méas investigacion y
desarrollo para establecer un producto comercial.
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