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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA) se componen de un panel solar, una bateria, una carga eléctrica y un controlador
de carga. En particular, el controlador de carga tiene como objetivo proteger la bateria de sub-descargas y sobrecargas
manteniendo un control constante en la energia entregada por el panel a la bateria, asi como también de la bateria hacia la carga
conectada. En este articulo se describe el diseflo e implementacion de un controlador de carga utilizando modulacion por ancho
de pulso (PWM), tomando en cuenta un analisis de relacion costo-beneficio para conseguir la mayor eficiencia posible a un
Modulacion por ancho de pulsos  precio competitivo en el ambito comercial. Se desarrollé mediante un circuito de potencia utilizando transistores de efectos de
Sistema Fotovoltaico Autonomo campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de rapida conmutacion; los MOSFET se activan a través de una sefial PWM
transmitida por un micro-controlador PIC, que fue programado para variar el ciclo de trabajo de la sefial PWM, dependiendo de
las variables que se miden en el SFA, como voltaje del panel y el estado de carga de la bateria (SoC). El SoC se determina
mediante el método de conteo de Amperios-hora, midiendo las variables eléctricas utilizando divisores de voltaje y un sensor de
corriente de efecto Hall, los cuales envian la informacion al micro-controlador. Se implementd el controlador de carga utilizando
componentes de bajo costo y reduciendo la cantidad de sensores comunmente usados sin afectar el funcionamiento del circuito,
ademas de obtener una eficiencia y un precio que compite con los controladores PWM existentes en el mercado.
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ABSTRACT

An off-grid Photovoltaic (PV) system consists of a solar panel, a battery, an electrical load, and a charge controller. Particularly,
the charge controller has the purpose of protecting the battery from overcharging and low discharging, controlling the energy
delivered from the panel to the battery, and from the battery to the load. In this work, we described the design and implementa-
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He}ll Effect tion of a charge controller using pulse width modulation (PWM), taking into consideration an analysis of cost-benefit relation

Micro-controller to obtain the highest efficiency at a competitive price in the market. The power electronics of the charge controller use

Off-grid PV Systems Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect— Transistors (MOSFET); the MOSFETs are activated through a PWM signal

Pulse Width Modulation transmitted by a PIC micro—controller that was programmed to change the duty cycle of the PWM signal according to the
variables measured on the PV system such as solar panel voltage and the state of charge of the battery (SoC). The SoC is
determined by the Ampere-hour counting method, measuring the electrical variables using voltage divisors and a Hall Effect
current sensor; these devices send the information to the micro-controller. The charge controller was implemented using low
cost components and reducing the number of sensor commonly used without affecting the operation of the circuit. Consequent-
ly, we developed a charge controller with an efficiency and price that competes with the current PWM controllers available in
the market.

Introducciéon En el caso de los controladores de carga, estos pueden funcio-

nar mediante modulacion por ancho de pulso (Pulse Width

Los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir en dos clases, los
sistemas conectados a la red eléctrica convencional [1] y los
sistemas autonomos, siendo los segundos una de las alternativas
actuales para combatir diversos problemas sociales producidos
por la falta de energia eléctrica convencional [2] en poblaciones
alejadas de la red eléctrica urbana donde la calidad de vida es
baja debido a la falta de dispositivos eléctricos que facilitarian
y mejorarian las condiciones de vida laboral [3] y cotidiana [4].

Los sistemas autonomos se componen de un panel solar, un
controlador de carga [5], una bateria [6] y una carga a alimentar,
dependiendo de la carga a utilizar se requiere de un inversor.

*Autor de corr

Modulation, PWM) [7] o con seguimiento del punto de
maxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT)
[8]; el objetivo principal de este trabajo es el disefio de un
controlador de carga PWM que supere o mantenga la eficiencia
de los controladores del mercado con un menor costo de
adquisicion.

El disefio del controlador consta de una etapa de control y una
etapa de potencia. La etapa de control esta basada en un
microcontrolador programable PIC 16F877 que permite leer
variables como voltaje y corriente, ademas de generar sefiales
PWM cuyos ciclos de trabajo se modifican dependiendo del
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algoritmo disefiado utilizando el método de conteo Ampe-
rio-hora y la relacién directa del voltaje de circuito abierto
(Voltage Open Circuit, VOC) en la bateria con el diagnostico
preciso del estado de carga de la misma [9]. Por otro lado, la
etapa de potencia consiste en la implementacion de transistores
de unidn bipolar (Bipolar Junction Transistor, BJT) y transisto-
res de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (Metal —
oxide - semiconductor Field-effect transistor, MOSFET) [10]
para amplificar las seflales PWM y generar conmutaciones
entre las conexiones de panel, bateria y carga.

Al implementar el controlador de carga PWM disefiado se
realizaron mediciones de potencia entregada por el panel y
potencia recibida por la bateria en procedimiento de carga, para
calcular una eficiencia promedio de 71.42 %. En el andlisis de
costos se tuvo en cuenta el precio de los elementos implemen-
tados en la realizacion del controlador, desde dispositivos
electrénicos en el circuito hasta elementos usados en la adapta-
cion estética, calculando un costo total de $59.300.

Materiales y métodos

Arquitectura del sistema fotovoltaico

La arquitectura de un sistema fotovoltaico auténomo consiste
principalmente en cuatro elementos: un arreglo de paneles
solares, un controlador de carga, una bateria, y una carga en DC.
El panel solar usado en el sistema fotovoltaico implementado
fue un panel solar policristalino de 30 W, con un voltaje de
maxima potencia de 18 V y una corriente de méaxima potencia
de 1.667 A. Se utiliz6 una bateria de plomo 4cido con un voltaje
nominal de 12 V y una capacidad de 18 Ah, y como carga una
lampara Led de 12 V y 4 W de potencia.

Diseiio del circuito electronico

Seleccion de sensores: Las variables medidas por el controlador
de carga PWM son: voltaje y corriente de bateria, y voltaje de
panel. Para medir los voltajes se optd por implementar dos
divisores de tension, usando solo dos resistores para cada uno. El
divisor de tension es una técnica de medicion de bajo costo y
de bajo consumo. La Figura 1 muestra uno de los divisores de
tension implementados, y el voltaje medido se calcula con (1).

BATERIA

12.6 —

Figura 1. Divisor de tension para medicion de voltaje en la bateria

%
Vin = Vout §2+R1) (1)
Donde:
Vin es Voltaje de panel o bateria (V)

Vout es Voltaje leido por el microcontrolador (V)

En cuanto a la medicion de corriente por parte del controlador
se decidio usar solo un sensor conectado al terminal positivo de
la bateria y de esta manera medir la corriente que entrega la
bateria cuando se descarga, asi como también la corriente que
recibe cuando se carga recibiendo potencia por parte del panel.
Para reducir costos, la medicion de la corriente de salida del
panel no se realizo, pero esto no afecta la funcionalidad del
controlador debido a que el voltaje del panel se mide de manera
constante, y la caracterizacion realizada sobre el panel permitid
determinar que 14 V medidos en el panel es suficientemente
alto para cargar la bateria.

El sensor elegido teniendo en cuenta costos, precision e
implementacion sencilla es el circuito integrado ACS712, el
cual funciona basado en el efecto Hall, detectando el campo
magnético generado por induccion de la corriente que circula por
la linea medida, el sensor crea un voltaje eléctrico proporcional en
respuesta a la corriente medida.

El médulo sensor de corriente ACS712 para Arduino esta
configurado y tiene conectado todo lo necesario para el
funcionamiento del sensor como se muestra en la Figura 2;
cuenta con dos terminales para conectar en serie la linea a la
que se desea medir corriente, ademas de tres pines, dos para su
polarizacion a 5 V y un tercer pin como salida analdgica de
voltaje; es éste modulo el que se implementd dentro de la
circuiteria del controlador PWM disefiado. El modelo especifico
implementado es el ACS712ELCTR-30A-T en su respectivo
modulo tal como se muestra en la Figura 2, la conexion del sensor
permiti6 medir tanto la corriente negativa entregada por la
bateria, como la corriente positiva recibida por la bateria.

Figura 2. Sensor de corriente ACS712

Mediante (2) se describe el comportamiento lineal entre la
corriente medida por el sensor y el valor de voltaje entregado
por su salida analdgica. Cuando la corriente medida es de 0 A
la salida del sensor es de 2.5 V, la sensibilidad en este modelo
especifico es de 66 mV/A.
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= V=25
66 mV’
Donde: A

V es Voltaje de salida del sensor (V)
1 es Corriente medida por el sensor (4)

Disefio de la etapa de potencia: La conmutacion realizada
mediante las dos sefiales PWM se dan entre panel y bateria, y
entre bateria y carga, el tiempo de conexion y desconexion
depende del ciclo de trabajo de la sefial PWM, el cual varia
dependiendo de la logica en el algoritmo a programar en el
microcontrolador y en respuesta a las variables de voltaje y
corriente medidas por los sensores. Es necesario implementar
interruptores electronicos de alta potencia, por ello se optd por
utilizar un MOSFET. Los transistores MOSFET son ideales
para implementar conmutaciones a altas frecuencias ya que no
es audible su cambio de estado a alta velocidad, por lo cual se
pudo determinar una frecuencia de 20 kHz para las sefales
PWM a implementar. Se seleccion6 un transistor MOSFET
tipo p IRF9540 con voltaje Drain-Source maximo de -100 V y
corriente de drenado méaxima de -13 A.

Las salidas PWM del microcontrolador tienen magnitud de
voltaje maximo de 5 V, valor de voltaje de un nivel logico alto.
Sin embargo, para llevar los MOSFET a conduccion es necesario
un voltaje mayor, es por ello que fue necesario implementar una
etapa de amplificacion utilizando transistores BJT.

Con el objetivo de obtener un voltaje minimo de -6V en VGS
para el disparo del MOSFET, se realizo el disefio circuital
mostrado en la Figura 3, donde la fuente de 5 V simula la salida
PWM del microcontrolador y la fuente de voltaje para la
alimentacion de RC son el panel o la bateria. Se hallaron los
valores de las resistencias necesarias mediante (3), (4) y (5)
teniendo en cuenta que el Beta de los transistores disponibles
para implementar era de 210 y 200.

VRC = RC*lc  (3)

{f: VRC __ 6V —12mA
ondeRC 500 Q

VRC es voltaje en la resistencia del colector del transistor (V)
RC es resistencia en el colector del transistor (Q)

Ic es corriente en el colector del transistor (A)

Tomando una resistencia RC de 500 Q, y un voltaje VRC de
-6V, se obtiene:

Ie=Ib*B (4)

Il = __12mA _ 57144

210 210
12 mA
- —60
1b2 500 ud

Donde:

1b es corriente en la base del transistor (A)

B es Beta especifico del transistor.

1b1 es corriente en la base del transistor con Beta igual a 210 (4)
1b2 es corriente en la base del transistor con Beta igual a 200 (4)

5V-RB*Ib-0.7=0 (5)

_SV-07V__ 43V 7521 KO
RB = =571 74

_SV-07V__ 43V 7 66 KO
RB2 =773 60uA

Donde:

RBI es el resistor en la base del transistor con Beta igual a 210 (Q)
RB?2 es el resistor en la base del transistor con Beta igual a 200 (Q)
De acuerdo con los resultados obtenidos, se opto por una resistencia
de 72 kQ como RBy 500 Q como RC en ambos circuitos de amplifi-
cacion.

La configuracion para el transistor MOSFET IRF9540 se
muestra en la Figura 3; para que este MOSFET tipo p se active
debe aplicarse un voltaje negativo entre sus terminales Gate y
Source, por esta razén se conectaron estos terminales a la
resistencia de colector del transistor BJT de tal manera que el
voltaje es de - 6 V en VGS cuando la salida del microcontrola-
dor es de nivel alto. Entonces, se produce una sefial PWM entre
los terminales Source y Drain del MOSFET sincronizada con la
seflal PWM que genera la salida del microcontrolador. La
conmutacion se realiza entre los terminales positivos del panel, la
bateria y la carga, permitiendo de esta manera tener un terminal
tierra comun, interconectando los terminales negativos de los tres
elementos principales en el sistema fotovoltaico.

VPANEL
IRF9540N/TO

Qs
VPANEL i¢ —
—
i | AT
.| paneL
18
RC =

500 =0

RB Q8
PWM1 72K Q2N2222
s

|

L
)

Figura 3. Configuracion circuital para disparar la conmutacion en el MOSFET

Diseifio de la etapa de control y cédigo programado al
microcontrolador: Se selecciond el PIC 16F877 ya que cuenta
con 33 pines de entrada-salida donde 8 pueden ser utilizados
como conversores A/D de 14 canales con resolucion de 10 bits,
con una frecuencia de operacion maxima de 20 MHz, 256 bytes
de memoria EEPROM, dos moédulos CCP que sirven para
generar la sefial PWM, con una alimentaciéon de maximo 5.5 V
y una corriente de salida de 25 mA aproximadamente.
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INICIO

El algoritmo desarrollado para el controlador PWM se basa
entonces en tres funciones; la primera es el algoritmo principal

donde se inicializan las variables, se ejecuta la medicion de .
todos los sensores y se realiza la estimacion inicial del estado @il

Sco=60and

de carga de la bateria. Las otras funciones son las acciones a Ij'j T

efectuar sobre los porcentajes de los ciclos de trabajo de las i - o

sefial PWM dependiendo del estado de carga hallado en la E"’Wbm . ‘ .

primera funcion; estos porcentajes cambian mediante la medi- 5 )

cion del voltaje medido en la bateria mientras esta conectada al ‘

panel solar, y de la variacion del porcentaje del estado de carga # o

o0
PWMI1=30% s

PWM1= 20%

que es medido por el proceso del conteo de amperios hora [9]. "
Los diagramas de flujo del algoritmo se pueden ver en las . o
Figuras 4, 5y 6, y el codigo fuente del controlador se encuentra
disponible en el siguiente repositorio de GitHub: https://gi-
thub.com/MiguelLaguado/ControladorDeCarga.

Resultados Figura 5. Diagrama de flujo del estado de absorcion.

INICIO

PWM1=0%
PWM2=0%

1

FIN

VOC= Medicion

]

SC=100*VOC -1200 JV
PWM1=95%
1 LED 4= ON

Vbat= Medicién
Vpanel= Medicién

!

) NDl
rsi Vpanel<14 Nol
PWM1 = 95% LED 4=0ON

PWM1=0%
LEDS=OFF l LEDS=ON

For(i=0.i<=100;i++)
Volt1=Medicién
Cbat=Medicién v
Acor=Acor+Chat

¥ FIN

Acor= Acor/100
Q=Corriente*Delta

Figura 6. Diagrama de flujo del estado de flotacion.

A continuacion se muestran los resultados de la implementacion
del controlador de carga PWM en circuito impreso (Printed
Circuit Board, PCB); se realizaron mediciones de potencia
entregada por el panel y potencia recibida por la bateria con el
objetivo de calcular la eficiencia del controlador en el proceso
de carga de la bateria. Se implementaron conexiones experi-
ABSORCIN mentales donde se midieron de forma directa los voltajes en la
bateria y en el panel implementando voltimetros, y se calcularon
corrientes a partir de voltajes medidos en resistencias de potencia
de 1 Q conectadas en serie, tanto en la bateria como en el panel
TSN mientras se dejaba en funcionamiento el controlador durante
WHl‘LE / tiempos prolongados para comprobar los cambios de los estados
de carga y probar su comportamiento cuando se somete a las
Figura 4. Algoritmo de carga del controlador de carga PWM condiciones normales de operacion a los que un regulador de
carga debe trabajar. Ademas, se midio la radiacion solar incidente
sobre el panel, implementando para ello un piranémetro del cual se
media su salida de voltaje y este valor se convertia a W/m”2

Si
PW1=95%
PWM2=0%

C>60 and
5C<=96 and
Vbat<14.7

*—Sw

LED2=ON
PWM1=95%
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Después de obtener los datos de mediciones realizadas durante
la implementacion del controlador PWM disefiado, la eficiencia
se calculd usando (6), y en promedio la eficiencia hallada durante
las pruebas de funcionamiento del controlador fue de 71.42 %,
tomando un total de 56 datos de potencia entregada y recibida, es
decir, 224 datos de voltaje y corriente medidos experimentalmente
en panel y bateria. En la Grafica 1 se visualiza la eficiencia del
controlador con respecto a la radiacion solar incidente.

VBAT * IBAT
VPANEL * IPANEL

Eficiencia (%) = *100 (6)

Donde:

VBAT es Voltaje de la bateria.

IBAT es Corriente recibida por la bateria.
VPANEL es Voltaje del panel.

IPANEL es Corriente entregada por el panel.

Las mediciones experimentales de voltajes, corrientes, potencias
y radiacion incidente en el panel se realizaron durante 5 horas
seguidas, tomando 14 datos de las variables medidas simulta-
neamente cada hora. Este proceso se repitid por 4 dias,
obteniendo un total de 280 datos de radiacion incidente y de

corrientes y voltajes en panel y bateria. La radiaciéon solar
incidente en el panel variaba durante el tiempo, dependiendo del
clima y la nubosidad de la zona [11]. En la Grafica 1 se puede
observar que la eficiencia del controlador PWM disminuye
drasticamente cuando la radiacion incidente es aproximadamente
menor a 280 W/m”2 | esto se debe a que en estos niveles de
radiacion el panel produce una corriente de aproximadamente
220 mA con un voltaje de 15 V y el controlador PWM toma
aproximadamente 120 mA para su propio funcionamiento, por
lo que el porcentaje de potencia que queda para entregar a la
bateria en el proceso de carga es menor. Para radiaciones mayores
a300 W/m”2 el panel genera suficiente potencia de manera que
el porcentaje tomado por el controlador para su funcionamiento
no representa una pérdida en mayor grado, manteniendo la
eficiencia alrededor de 71 %.

En cuanto al proceso de descarga controlada de la bateria
mediante el controlador PWM, se realizaron mediciones de
voltaje de bateria y corriente entregada por la bateria al conectarle
una carga de 4W. En la Grafica 2 se visualiza el comportamiento
del voltaje de bateria en el transcurso de 320 minutos, y en la
Grafica 3 el comportamiento de la corriente durante el mismo
tiempo.
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Grafica 2. Voltaje de bateria con respecto al tiempo
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Grafica 3. Corriente de la bateria con respecto al tiempo

Segtin el algoritmo dado por Piller [9], se puede calcular el
tiempo en el que la bateria se descarga un 90% utilizando (7) y
aplicando un promedio de la corriente que se midi6 durante las
pruebas de descarga implementando el controlador de carga.

X*C

Tiempo (h) = W

(7)

Donde:

X es Porcentaje de descarga esperado (%).
C es Capacidad nominal de la bateria (Ah).
1 es Corriente de consumo de la bateria (A).

90% * 18 Ah
0.388196 A * 100%

Tiempo (h) = =41.73 h

Se realiz6 un analisis de costos para definir el precio comercial
del controlador de carga PWM disenado, tomando como
referencia los precios de distribuidores locales que operan en el
pais en la venta de componentes electronicos utilizando los
precios dados al cliente por las ventas al por mayor, tal como se

Tabla II. Precios unitarios al por mayor de los componentes de la empresa sigma

216
230
255
275
295
315

CANTIDAD 100 | 500
COMPONENTES PRECIO POR UNIDAD ($)
MOSFET IRF9540 6426 6360
Regulador 7805 506 476
Sensor ACS712 12500 12300
PIC 161877 10729 10496
Capacitores Electroliticos 47 uF 642 572
Capacitores Ceramicos 15pF 134 124
Resistencias 1/2 W 170 140
Transistor 2N2222 322 318
Diodo de potencia 1N5402 303 286
Cristal de 20 MHz 325 287,8
Conectores banana Hembra 1950 1726,8
Conectores banana-Macho 975 863,4
Diodos Led 630 595
Cable calibre 12 2700 2600
Caja protectora 12000 12000
Placa de baquela 1625 1439
Disipador 963 945
Costo total: 52900 51529

Tabla III. Precios unitarios al por mayor de los componentes
de la empresa digi-key electronics electronics

puede ver en las Tablas I, IT y III; ademas de tener en cuenta los CANTIDAD 100 [ 500
costos indirectos al momento de producir cada uno de los COMPONENTES PRECIO POR UNIDAD ($)
MOSFET IRF9540 5367 4160
ntroladores.
controladores Regulador 7805 1035 813
Sensor ACS712 7760 6490
PIC 16877 13600 13490
Tabla I. Precios unitarios al por mayor de los componentes de la empresa mouser Capacm?res ElCCtl”Oll-tlcos 47 uF 733 520
Capacitores Cerdmicos 15pF 414 250
CANTIDAD 100 | 500 | 1000 Resistencias 1/2 W 117 102
COMPONENTES PRECIO POR UNIDAD ($) _ Transistor 2N2222 164 142
MOSFET IRF9540 2247 1986 1566 Diodo de potencia IN5402 245 231
Regulador 7805 1857 1641 1296 Cristal de 20 MHz 360 348
Sensor ACS712 12000 12000 12000 Conectores banana Hembra 5400 5160
PIC 161877 14040 10360.8 3172 Conectores banana-Macho 2700 2580
Capacitores Electroliticos 47 uF | 130 115,12 90,8 Diodos Led 1509 1498
Capacitores Ceramicos 15pF 65 57,56 45,4 Cable calibre 12 3600 3480
Resistencias 1/2 W 650 575.6 454 Caja protectora 15000 15000
Transistor 2N2222 975 8634 681 Placa de baquela 1625 1439
Diodo de potencia IN5402 234 207,216 125,304 Disipador 2730 2670
Cristal de 20 MHz 325 2878 227 Costo total: 62359 58373
Conectores banana Hembra 1950 1726,8 1362
Conectores banana-Macho 975 8634 681 Las empresas distribuidoras tienen un listado de todos los
Diodos Led 325 287.8 227 .
Cable calibre 12 1625 1439 1135 componentes electronicos que ofrecen dando a conocer su
Caja protectora 10000 10000 10000 precio dependiendo de la cantidad pedida ofreciendo un
Placa de baquela 1625 1439 1135 .
Disipador 50 726 351 porcentaje de descuento cuando. el producto se compra al por
Costo fotal: 50973 | 45576.496 | 40561.504 mayor. Se tomaron como precios base de componentes los
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valores al por mayor en cada una de las empresas, luego se
tomaron como costos indirectos en la fabricacion de cada placa
un valor de $5.000, y aplicando un margen de ganancias del 30
% del producto, dio un total de $59.300 como precio comercial
con la empresa Mouser Electronics, un precio de $68.500 con
la empresa Sigma Electronica, y un precio de $77.400 con la
empresa Digi-Key Electronics, por lo que se tomd el precio
mas bajo como el valor comercial del producto.

Tomando como muestra los distribuidores nacionales, en la
Tabla IV se realiza una comparativa de los precios comerciales
de diferentes controladores de carga PWM con caracteristicas
técnicas similares al disefiado utilizando 12 V como voltaje
nominal de la bateria. Se tomé el valor de 70% de eficiencia
para los controladores comerciales debido a que el estado del
arte de los controladores de carga PWM especifica que este tipo
de tecnologia dificilmente supera este porcentaje de eficiencia
ya que a diferencia de la tecnologia MPPT, la tecnologia PWM
no realiza una maxima transferencia de potencia, y dado que
los proveedores no facilitan el dato de eficiencia en la hoja de
caracteristicas del dispositivo se tomod el valor estandar de
eficiencia del 70%.

Tabla IV. Precios de los controladores de carga PWM nacionales electronica

DISTRIBUIDOR CORRIENTE (A) | VALOR ($) | EFICIENCIA (%)
Autores 19 59.300 71,42
Suneo 10 54.990 70
Proviento-SS20L-12 20 420.000 70
Proviento-ECOPULSE 20 309.400 70
Proviento-SL20L-12 20 510.000 70

Conclusiones y recomendaciones

Las mediciones de voltaje y corriente realizadas durante las
pruebas experimentales del controlador PWM bajo radiacion
solar permitieron hallar que la eficiencia promedio del controla-
dor fue de 71.42%, tomando un total de 56 datos de potencia
entregada y recibida, es decir 224 datos de voltaje y corriente
medidos experimentalmente en panel y bateria durante el
proceso de carga de la bateria, se realizaron las mediciones
durante 5 horas seguidas, tomando 14 datos de las variables
mediadas simultaneamente cada hora por 4 dias.

Durante las pruebas experimentales donde se implemento el
controlador de carga PWM disefiado se realizaron mediciones
de eficiencia en el proceso de carga y se pudo evidenciar que
para radiaciones solares incidentes entre 280 W/m”2 y 300
W/m”2 la eficiencia decrece hasta un 40 % aproximadamente;
para radiaciones solares incidentes menores a 200 W/m”"2 el
panel genera un voltaje menor a 14 V por lo que el controlador
de carga desconecta el panel del circuito dejando la bateria
cono fuente activa del sistema. Para radicaciones mayores a
300 W/m”2 el panel solar produce suficiente potencia para
cargar la bateria continuamente durante las distintas fases de
carga.

La implementacion del controlador PWM disefado en la etapa
de descarga de la bateria permitid obtener un promedio de

corriente de 388 mA que es entregada por la bateria a una carga
de 4 W, ademas de que se pudo observar la disminucion del
voltaje de la bateria durante 320 minutos continuos de descar-
ga. Con la informacion anterior se calculd que el tiempo de
autonomia del sistema fotovoltaico aplicando el controlador de
carga PWM disefiado con una carga de 4 W es de 41.73 horas.

A partir de la Tabla II se pudo comprobar que el objetivo de
conseguir un controlador de carga eficiente y a bajo costo se
cumple satisfactoriamente, tomando en cuenta que los valores
de eficiencia de los controladores de carga PWM de los distri-
buidores son aproximados a 70 % interpretando la informacion
dada por los distribuidores.

En los sistemas fotovoltaicos autonomos se utilizan comun-
mente baterias de plomo acido de libre mantenimiento ya sea
de Gel o de tipo AGM como lo fue en este caso, y el uso de este
tipo de baterias obliga a tomar ciertas precauciones al momento
de inicializar el controlador de carga PWM, debido a que el
voltaje real de circuito abierto debe ser medido tras estar por lo
menos tres horas en reposo. Se recomienda esperar este tiempo
una vez se desconecta la bateria después de pasar por el proce-
so de carga, de esta manera se garantiza una medicion mas
precisa del voltaje de circuito abierto de la bateria por parte del
controlador una vez se inicia el algoritmo del estado de carga.

El controlador de carga fue disefiado para un sistema fotovol-
taico con un panel de 18 V y una bateria de 12 V'y 18 Ah; si se
requiere adaptar otro sistema de diferentes especificaciones
técnicas, se debe reprogramar en el microcontrolador las varia-
bles del voltaje del panel y de voltaje de la bateria en cada una
de sus estados de carga. Ademas, si el sistema a adaptar supera-
ra los 30 V de panel o bateria, se deben redisefiar los compo-
nentes del circuito, en especial el divisor de tension.
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