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Resumen

La energia solar fotovoltaica es clasificada como una fuente de energia renovable, caracterizado
por un mantenimiento muy reducido y en muchas ocasiones a bajo costo comparado con los
procesos de generacion convencionales. Por lo cual, cada vez es creciente el uso de este tipo de
energia o tecnologia en el mundo. Segun Otafiez Luna (2016), MPPT (por sus siglas en ingles
Méaximum Power Point Tracking) es una técnica de control cuya funcion es la de buscar el punto
de méaxima potencia, optimizando la produccion de energia eléctrica de mddulos solares o
turbinas eolicas. Esta técnica permite el uso de madulos solares de mayor tension, reduciendo el
calibre de los cables y perdidas por caidas de tensién en los conductores. Sin embargo, en el
mercado actual, esta tecnologia es la mas costosa para instalaciones solares de baja potencia.
Debido al costo elevado de los reguladores MPPT comerciales, se hace poco rentable la
utilizacion de estos en instalaciones solares de baja potencia, optando por alternativas de bajo
costo como los reguladores PWM (modulacién por ancho de pulsos), una tecnologia de baja
eficiencia que desaprovecha la potencia maxima de los médulos solares. Teniendo en cuenta lo
anterior, se decide disefiar e implementar un regulador MPPT a partir de plataformas
tecnoldgicas de bajo costo (Arduino, componentes comerciales), en busqueda de mejorar la
eficiencia de instalaciones con una potencia de 100W a 200W a menor costo, siendo de gran
utilidad en circunstancias donde la autonomia energética es indispensable, permitiendo mayor
eficiencia, accesibilidad y viabilidad de sistemas fotovoltaicos en lugares donde es casi
imposible la transmisidn de energia eléctrica a causa de la baja cobertura de redes eléctricas en el

sistema de interconexién nacional del pais.
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Abstract

Solar photovoltaic energy is classified as a renewable energy source, characterized by very low
maintenance and often at low cost compared to conventional generation processes. Therefore, the
use of this type of energy or technology in the world is growing. According to Otafiez Luna
(2016), MPPT (Maximum Power Point Tracking) is a control technique whose function is to
search for the maximum power point optimizing the production of electrical energy from solar
modules or wind turbines. This technique allows the use of higher voltage solar modules,
reducing the cable gauge and losses due to voltage drops in the conductors. However, this
technology is currently the most expensive on the market for low-power solar installations. Due
to the high cost of commercial MPPT regulators, it is not profitable to use them in low power
solar installations, opting for low-cost alternatives such as PWM (pulse width modulation)
regulators, a low efficiency technology that wastes the maximum power of the solar panels.
Taking into account the above, it is decided to design and implement a MPPT regulator, from
low-cost technology platforms (Arduino, commercial components), in search of improving the
efficiency of installations with a power of 100W to 200W at lower cost, being of great utility in
circumstances where energy autonomy is essential, allowing greater efficiency, accessibility and
viability of photovoltaic systems in places where it is almost impossible the transmission of
electrical energy because of the low coverage of electrical networks in the national

interconnection system of the country.
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Introduccion
Teniendo en cuenta el reciente incremento del uso de energias renovables, en especial los

sistemas fotovoltaicos y la importancia que estos tienen en lugares de dificil acceso y donde el
operador de red no tiene cobertura, se propuso el disefio y fabricacion de un regulador MPPT de
bajo costo para instalaciones de baja potencia, con el fin de aportar una solucién eficiente,
practica y econdmica que permita el aprovechamiento de los sistemas fotovoltaicos a la mitad del
costo de alternativas comerciales con caracteristicas similares al presentado en este documento.

En la actualidad los reguladores que se encuentran en el mercado tienen un costo elevado
por lo cual, para instalaciones de baja potencia no es rentable su uso. Debido a los altos costos de
estos reguladores MPPT, se buscan alternativas de menor costo como los reguladores PWM, los
cuales no tienen la misma eficiencia debido a que se desaprovecha al maximo la energia
producida por los arreglos fotovoltaicos que segun Laguado et al. (2019) en su trabajo
Performance comparison between PWM and MPPT charge controllers, menciona en su
investigacion, que la eficiencia de un regulador PWM es del 71.42%, mientras que un regulador
MPPT posee una eficiencia del 86.82%.

Al identificar la posibilidad de dar solucion a la problematica descrita, se elaboro, disefio
e implemento un regulador MPPT de bajo costo que cumpliera con los estandares técnicos de
disefio electronico, estandares de eficiencia en funcionamiento y aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica generada por el arreglo solar seleccionado con el fin de llegar finalmente a un
registro de hardware del disefio desarrollado y probado. En este documento, se investiga y
desarrolla un marco teérico asociado a los conceptos técnicos aqui trabajados, asi como un
estado del arte que contiene las referencias bibliograficas de los articulos de investigacion

relacionados con los convertidores de potencia y métodos MPPT dirigidos a sistemas



15

fotovoltaicos. Adicionalmente se describen los objetivos, el cronograma y los recursos
implementados para la construccién y elaboracion del regulador MPPT de bajo costo a fin de dar

solucion al problema.
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Descripcion del Proyecto
Planteamiento del Problema

Cada vez es creciente el uso de la energia solar fotovoltaica en el mundo. Es de gran
importancia que las instalaciones solares fotovoltaicas sean eficientes para aprovechar la mayor
cantidad de energia que se pueda producir. En instalaciones solares aisladas, Espejo Marin
(2004) afirma que la energia eléctrica producida en los médulos solares fotovoltaicos se
almacena en baterias para ser usada cuando sea necesario. La energia producida pasa por un
regulador de carga con el que se carga una 0 mas baterias.

La problematica esta en que dichas instalaciones deben disponer un regulador de carga
eficiente para la carga de baterias, asegurando que estas se carguen correctamente alargando su
vida util. En el mercado existen alternativas econdémicas en forma de reguladores de carga
solares cuyas tecnologias no son eficientes a la hora de cargar las baterias en condiciones
desfavorables de radiacion solar. En el peor de los escenarios, el proceso de carga de las baterias
no es completo acortando su vida Gtil. Las baterias tienen una determinada cantidad de ciclos de
carga - descarga en funcion de la profundidad de descarga. A medida que las baterias se someten
a profundidades de descarga mayores al 50%, la cantidad de ciclos que puede ofrecer puede
reducirse considerablemente, lo que significa menos tiempo de vida util. Las descargas
profundas de forma repetida y los procesos de carga incompletas, aumentan la sulfatacion de las
baterias. Dichas profundidades de descarga y numero de ciclos, vienen a ser dados por los
fabricantes de baterias.

Los reguladores PWM operan mediante la técnica de modulacion por ancho de pulsos.
Una técnica en la cual se regula la carga de la bateria mediante pulsos de duracién variable

aplicados por medio de un interruptor de estado sélido (transistor de potencia). La duracién de
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los pulsos depende del voltaje de carga de la bateria y su estado de carga. Otafiez Luna (2016),
menciona que MPPT (por sus siglas en ingles Maximum Power Point Tracking), es una técnica
de control cuya funcion es la de buscar el punto de maxima potencia optimizando la produccion
de energia eléctrica de modulos solares o turbinas edlicas. Segun Bordon (2010) esta tecnologia
siendo aplicada a la energia solar fotovoltaica permite el uso de modulos solares de mayor
tension que el de la(s) bateria(s) reduciendo el tamario de los cables y perdidas por caidas de
tension en los conductores. Actualmente esta tecnologia es la mas costosa para instalaciones
solares de baja potencia siendo mas rentable en aplicaciones de mayor potencia.

Con el costo elevado de los reguladores MPPT comerciales, no es rentable usarlos en
instalaciones solares de baja potencia por lo tanto se optan por alternativas de bajo costo como
los reguladores PWM (modulacion por ancho de pulsos), una tecnologia que no ofrece una
eficiencia alta pues no aprovecha al maximo la potencia de los médulos solares debido a que su
funcionamiento se basa en un interruptor que conecta y desconecta la bateria, por lo cual solo
puede usarse con modulos fotovoltaicos de la misma tension que de bateria. Provocando que no
se opere en el punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico, siendo necesario
sobredimensionar la cantidad de los mddulos solares y el cableado necesario para el
almacenamiento y uso de la electricidad producida. En condiciones de baja radiacién solar estas
alternativas no son eficientes, a diferencia de la tecnologia MPPT cuya eficiencia es mayor como
lo afirma Gémez et al. (2018) que es entre 10% y 30% mas eficiente en comparacion a los
reguladores PWM dependiendo de la temperatura y la radiacion que incide sobre los modulos
fotovoltaicos. Actualmente los reguladores MPPT cuestan entre 2 y 3 veces mas que los

reguladores PWM.
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Por tanto, se pretende resolver la siguiente pregunta de investigacion: ¢es posible
implementar un regulador MPPT de bajo costo para aplicaciones de baja potencia?

Cada dia son mas los escenarios en el que la energia solar fotovoltaica ofrece autonomia,
e independencia energética que deriva en la reduccion de contaminacion y en la dependencia de
la red eléctrica que a excepcidn de algunas ocasiones por diversos motivos (geograficos,
economicos, etc.) se dificulta su instalacion.

Esta fuente de energia renovable tiene una ventaja con respecto a otras fuentes de energia
alternativas y es la de su reducido mantenimiento que se resume en la limpieza de los mddulos
solares que pueden ser realizados por el personal del lugar y en la revision periddica del nivel de
liquido en la bateria o banco de baterias, si estas son de tecnologia acido-plomo liquidas para
sistemas de baja potencia a 12V y 24V en este caso.

Con la tecnologia MPPT implementada en reguladores solares usando plataformas
tecnoldgicas de bajo costo, es mas accesible y se maximiza la extraccion de energia solar
fotovoltaica ofreciendo mayor autonomia a instalaciones de baja potencia (del orden de 100W a
200W) en diversas condiciones de radiacidn solar tanto favorables como adversas. Segun Borddn
(2010) la tecnologia MPPT es compatible con mddulos solares de mayor tensién en comparacion
con otras tecnologias de reguladores solares de bajo costo (comdnmente de tecnologia PWM),
dotando de flexibilidad en cuanto a potencia, cantidad de mddulos fotovoltaicos a instalar y
niveles de tension. Por tanto, a mayor nivel de tension mayor es la eficiencia al usar menos
corriente y por lo tanto menor seccidn de cable a distancias considerables. La tecnologia MPPT
segun el disefio del regulador, puede adaptar la tension y corriente para cargar la(s) bateria(s)
incorporando algoritmos de carga, siendo el algoritmo de 3 etapas el mas utilizado en baterias de

tecnologia acido-plomo.
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control de carga

Fuente. Elaboracion propia

altos costos de comercializacion
en productos tecnolégicos
importados de alta eficiencia

Baja industrializacion del pais en
desarrollos tecnolégicos de
punta
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Justificacion

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable cuyo mantenimiento es
muy reducido y cdmodo para las personas, especialmente los habitantes de casas, fincas, granjas,
entre otros lugares que dispongan del espacio geografico y demas requisitos para su
implementacion. Hoy en dia con el cambio climético y con mayores avances en tecnologia de
modulos solares y baterias, esta fuente de energia se hace mas evidente su versatilidad por lo que
se debe aprovechar al maximo las prestaciones que estos elementos puedan disponer.

El uso de estas tecnologias permite que la energia solar fotovoltaica sea cada vez mas
eficiente, accesible y viable en lugares donde es casi imposible la transmision de energia
eléctrica de la red, permitiendo que cada vez mas personas puedan beneficiarse del proyecto,
puedan acceder a internet y suplir las necesidades donde no hay cobertura de servicio de energia
tales como: maquinaria, iluminacién, telecomunicaciones, agua potable, educacion,
electrificacion rural etc.

Por lo tanto, como estudiantes de la UNAD vy futuros ingenieros, hemos puesto a prueba
nuestras capacidades y a partir del conocimiento adquirido en el proceso de formacion y
mediante las respectivas investigaciones, lograr la implementacion de un disefio propio con el fin
de abordar la problematica y obtener resultados éptimos, que sean eficientes en el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica y que al final nos permita optar por un registro
de registro de hardware, para brindar soluciones tecnologicas eficientes a la comunidades que

requieran sistemas solares fotovoltaicos de alta eficiencia a costos asequibles.
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Objetivos

Objetivo General

Construir un regulador de carga de baterias con algoritmo de seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT) de alta eficiencia y bajo costo para instalaciones de baja potencia
(100W — 200W).
Objetivos Especificos

Disenar el convertidor de potencia.

Evaluar 3 algoritmos de seguimiento de maxima potencia.

Implementar el regulador con plataformas de desarrollo de bajo costo.

Validar el funcionamiento del regulador.
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Marco Teorico

A continuacion, se presentan los conceptos relacionados al proyecto que se consideran
relevantes para la comprension de este. Para el desarrollo del marco teorico se realizo la
investigacion correspondiente, tomando como base diversos autores de proyectos y articulos de
investigacion, de los cuales se han tomado los conceptos relacionados al proyecto que se realizo.
Energia Solar Fotovoltaica

Una de las formas de aprovechamiento de la energia solar es mediante la energia solar
fotovoltaica. Para Salazar et al (2016), en la energia solar fotovoltaica la radiacion solar se
convierte directamente en energia eléctrica mediante un dispositivo llamado celda fotovoltaica,
la cual estd compuesta normalmente de silicio. Rosales, Pérez (2019) afirma que una celda
fotovoltaica entrega una tension entre 0,46V y 0,48V, siendo esta una tension muy pequefia para
ser aprovechada, se conectan varias de estas celdas formando un médulo fotovoltaico o panel
solar cuya tension seria la suma de las tensiones de cada celda que la conforma.
Regulador de Carga

Es un dispositivo electrénico que, segun Rosales (2019) Este dispositivo es de suma
importancia ya que es el encargado de administrar la energia que entra a las baterias, asegurando
que no se sobrecarguen en el dia y evitando que la energia retorne hacia los modulos
fotovoltaicos en las noches.
MPPT

Segun Otafiez Luna (2016), MPPT (por sus siglas en ingles Maximum Power Point
Tracking) es una técnica de control cuya funcion es la de buscar el punto de maxima potencia
optimizando la produccién de energia eléctrica de mddulos solares o turbinas edlicas; aplicada a

la energia solar fotovoltaica permite el uso de médulos solares fotovoltaicos de mayor tensién
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que el de la(s) bateria(s) reduciendo el tamafio de los cables y perdidas por caidas de tension en
los conductores. segun Ali et al (2020) existen diversos algoritmos para realizar un seguimiento
de maxima potencia (MPPT). Algunos de ellos tienen en cuenta la radiacion solar uniforme y
otros que son combinaciones de distintos algoritmos, no tienen en cuenta la radiacion solar
uniforme. Uno de los algoritmos MPPT mas usados segun Ali et al (2020) es el de perturbar y
observar (P&O).
Bateria

Para Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021) las baterias son dispositivos disefiados para
acumular energia eléctrica mediante reacciones quimicas; cuentan con determinadas
caracteristicas que las hacen Utiles en instalaciones solares fotovoltaicas aisladas tales como
mayores ciclos de carga-descarga, mayor profundidad de descarga, etc.
Bateria de Acido Plomo

Segun Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021), El anodo (polo positivo) y el catodo (polo
negativo) estan compuestos de plomo sumergidos en un electrolito de &cido sulfdrico. existen
varios tipos de baterias de acido plomo segun su aplicacion.
Bateria Automotriz

Para Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021), son baterias de plomo acido capaces de entregar
altas corrientes de descarga por un corto tiempo, como lo es el encendido de un motor de
combustion interna. Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021) afirma que su uso es limitado en
aplicaciones solares debido al mantenimiento que requieren y su profundidad de descarga no

debe superar el 90%.
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Bateria AGM

Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021), afirma que este tipo de baterias contienen en su
interior unos separadores de fibra de vidrio donde el electrolito se encuentra absorbido. son de
libre mantenimiento, pueden funcionar en sitios no ventilados y proveen altas intensidades de
corriente de descarga. Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021), menciona que son aptas para
aplicaciones de energia solar por su libre mantenimiento y una vida util de 500 ciclos.
Bateria de Gel

Alarcon, W. & Sanchez, S. (2021), menciona que son baterias de plomo acido cuyo
interior el electrolito esta gelificado, son de mantenimiento y al igual que las baterias AGM
pueden funcionar en diferentes posiciones sin ningln riesgo de derrame. Alarcon, W. & Sanchez,
S. (2021), afirma que esta bateria es mas costosa, pero ello se compensa con una larga vida util
de 1200 ciclos. Este tipo de bateria es de las mas recomendadas para sistemas fotovoltaicos
debido a sus caracteristicas, entre las cuales se encuentra la versatilidad de instalacion ya que al
ser de gel y selladas no importa la posicion de instalacion que se utilice ya que no se produciran
derramamientos. Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

. No requiere mantenimiento ya que esta disefiada para eliminar la emision de gases

y tiene una minima perdida de electrolito.

o Son herméticas.

o Rendimiento optimo en diferentes temperaturas incluyendo extremas de -40 hasta
60°C.

o Vida util més larga, comparada a las de plomo-acido que tienen una vida Gtil de 3

a 7 afos, las baterias en gel tienen una durabilidad hasta de 12 afos.

o Son resistentes a la corrosion, vibraciones, calor y golpes.
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En conclusién, la bateria solar de gel es la mas recomendada y usada en los sistemas
fotovoltaicos debido a caracteristicas como: mayor vida util, garantia, resistencia, no requiere
mantenimiento y es a prueba de fugas.

Convertidor CC/CC

Segun Escario (2019) afirma que “Los convertidores CC/CC son etapas de electronica de
potencia capaces de transformar una tensién continua a la entrada en otra distinta a la salida con
alta eficiencia. La tension de salida de forma habitual seré regulada para independizarla de
posibles variaciones de la carga o de la tension de entrada. Estas etapas, basadas en la
conmutacion de transistores y diodos, pueden conformar diferentes topologias: reductoras (tipo
Buck), elevadoras (tipo Boost) o reductoras-elevadoras (tipo Buck-Boost, flyback, Cuk...)”
(Escario, 2019, p. 1). Las topologias mencionadas por el autor no son aisladas ya que la entrada

y la salida estan referenciadas a la misma conexion a tierra.
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Trabajos Relacionados

Durante 68 afios la energia solar fotovoltaica ha sido un tema de gran interés entre
ingenieros y cientificos. Desde la creacion de la primera celda fotovoltaica funcional en el afio de
1954 cuya eficiencia era del 6%, se han realizado investigaciones con el propdésito de aumentar la
eficiencia de estas celdas fotovoltaicas. La crisis del petréleo en 1973 tras el embargo petrolifero
impuesto por los paises arabes incentivo a muchos paises del mundo al desarrollo e
implementacidn de energias renovables entre ellas la energia solar fotovoltaica.

El aumento en el uso de energias renovables como la solar ha motivado a la investigacion
en el aumento de la eficiencia en los sistemas o0 en los métodos con que se extrae la mayor
cantidad de energia de los mddulos solares fotovoltaicos. Se formularon maltiples formas para la
optimizacion de convertidores de potencia y métodos de seguimiento MPPT que garanticen bajas
perdidas de energia.

Una de las investigaciones relacionadas a convertidores de potencia es Dinamica de un
convertidor Boost con inclusién de resistencias parasitas controlado con ZAD de Hoyos et al
(2016) donde se busca mejorar el control de convertidores Boost (elevador) ya que estos
presentan comportamiento caotico durante su funcionamiento. Los autores proponen un nuevo
modelo de convertidor Boost en el que se incluyan resistencias parasitas. Durante su
investigacion realizo simulaciones en las que evidencié bifurcaciones y comportamientos
cadticos, por lo que usando los exponentes de Lyapunov se puede calcular los intervalos en los
que se registre dichos comportamientos. Se concluye que se ha creado un nuevo modelo
matematico para el analisis de convertidores Boost y que con el uso de los exponentes de
Lyapunov se logré determinar el intervalo de mayor inestabilidad y con la técnica FPIC se pudo

reducir dicha inestabilidad.
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Una de las investigaciones relacionadas con los métodos MPPT es Modelo Matematico
De Sistemas Fotovoltaicos Para Busqueda Distribuida Del Punto De Maxima Potencia De
Henao et al (2016) donde se evalta diferentes métodos de seguimiento de maxima potencia
MPPT. Los autores realizan las pruebas de dichos métodos mediante un modelo matematico y de
simulaciones con el propoésito analizar su comportamiento estatico. Se concluye que este modelo
ayuda a mitigar los efectos negativos ocasionados por el sombreado parcial de médulos solares
fotovoltaicos.

En el trabajo Controlador robusto basado en la técnica QFT para convertidores DC-DC
Buck - Boost como regulador de voltaje en generadores fotovoltaicos de Nufiez, R & Pinzon, A.
(2017) se mejora la robustez con relacion al voltaje de salida frente variaciones de impedancia de
salida en un convertidor Buck-Boost (reductor-elevador) mediante la teoria de realimentacion
cuantitativa o QFT estando en modo de conduccion continuo. Los autores proponen implementar
un esquema QFT en un convertidor Buck-Boost para una placa fotovoltaica de 190W. Se
determind que el esquema QFT mejora el desempefio del convertidor frente a cambios de
radiacion solar y cambios en la impedancia de salida. Para ello se implementé un esquema QFT
modificado a partir de una estructura tipo predictor Smith. Se concluye que se pueden crear
controladores muy robustos frente a cambios de impedancia en la salida del convertidor, ya que
el modelo linealizado del convertidor es valido para controladores basados en QFT.

Performance comparison between PWM and MPPT charge controllers de Serrano et al.
(2019) compara dos tipos de controladores solares; en este caso un controlador PWM y un
controlador MPPT. Los autores realizaron el montaje de una instalacion Solar Fotovoltaica
usando una bateria de 12V 18Ah y un médulo solar fotovoltaico de 30W de potencia. Durante

las pruebas se demostrd que el controlador MPPT tiene una eficiencia superior en comparacién



al regulador PWM. Se concluyé que el controlador MPPT bajo las condiciones de operacion

mencionadas anteriormente es 14.9% mas eficiente que un regulador PWM.
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Metodologia

Uno de los puntos cruciales para el desarrollo del proyecto, es el disefio del convertidor
de potencia, de modo que este sea eficiente; para ello fue necesario indagar y conocer la
topologia, evaluar las caracteristicas y calcular los componentes necesarios para el 6ptimo
funcionamiento. Es por ello que la metodologia corresponde al enfoque cuantitativo, en el cual se
deben garantizar los valores de los componentes del convertidor, se realizan pruebas de
eficiencia, y todo estd basado en ecuaciones y procedimientos matematicos necesarios para el
disefio de fuentes conmutadas; esta metodologia se baso en el método ADDIE (Analizar, disefar,
desarrollar, implementar y evaluar).

Los elementos inductivos del convertidor (transformadores, inductores) se disefiaron
usando nucleos de ferrita que se eligieron segun las caracteristicas dadas por los fabricantes, su
geometria, la disponibilidad de dicho material en el mercado local y las dimensiones del alambre
conductor que se calculé previamente. Se usaron medidores LCR (inductancias, capacitancias,
resistencias) con el proposito de verificar que los valores sean los méas cercanos a los calculados.
Los semiconductores de potencia, asi como otros componentes calculados, fueron seleccionados

teniendo en cuenta requisitos como:

. Bajo costo.

o Disponibilidad en el mercado local.
o Baja disipacion de potencia.

o Altas velocidades de conmutacion.

Para la prueba del convertidor se utilizaron fuentes de laboratorio ya que estas disponen

de elementos de proteccion en caso de accidente. Una vez el convertidor fue evaluado en el



laboratorio, se puso a prueba su eficiencia usando médulos solares fotovoltaicos de 100W. Se

utilizaron lamparas halégenas de 12V y una potencia de 50W.
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Solucion Para el Desarrollo del Regulador MPPT de Bajo Costo

Teniendo en cuenta que en el mercado se hallan diferentes tipos de reguladores, se optd
por elegir el disefio e implementacion de un regulador MPPT, a partir de plataformas
tecnoldgicas de bajo costo. Puesto que se utiliza plataformas tecnoldgicas como Arduino que son
econdmicas y al igual que sus componentes que son faciles de conseguir ya que son de tipo
comercial. El uso de la energia solar fotovoltaica supone un aumento de la eficiencia de las
instalaciones aisladas puesto a que su cometido es almacenar la mayor cantidad de energia
generada en el dia para luego ser usada en la noche o en situaciones de baja radiacion solar. Los
reguladores solares MPPT son de gran utilidad por su alta eficiencia de conversién y por el
cuidado que les da a las baterias durante su carga, sin embargo, son equipos con un costo
econdmico superior a otras tecnologias de reguladores como la PWM, por lo que los hace
inviables en el uso de sistemas de baja potencia. Mediante el disefio implementado se busca
mejorar la eficiencia de instalaciones con una potencia de 100W a 200W a un costo menor

siendo de gran utilidad en circunstancias donde la autonomia energética es indispensable.
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Cronograma de Actividades
Tabla 1

Cronograma de Actividades

Semanas
Objetivos Especificos

Calcular y analizar el convertidor de potencia. X
Identificar y evaluar 3 algoritmos de seguimiento de maxima X
potencia MPPT en el convertidor.
Recolectar y analizar los datos para luego ser analizados. X X
Comeparar los datos obtenidos y elegir un algoritmo MPPT para X
ser implementado.
Demostrar el funcionamiento del regulador cargando una X

bateria de 12V mediante 2 médulos solares de 100W.

Nota. Esta tabla muestra la distribucién de las actividades para el desarrollo del proyecto durante

8 semanas. Fuente. Elaboracion propia



Presupuesto

Tabla 2

Presupuesto
Materiales Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Ndcleos de Ferrita tipo ETD 49 Gapped 2 $1000 $2000
Transformadores de ferrita E25 1 $2500 $2500
Driver mosfet IR2110 1 $9900 $9900
Mosfet de potencia IRF4110 2 $5700 $11400
Mosfet de potencia IRF3710 1 $4700 $4700
resistencia de 1K 4 $100 $400
resistencia de 10K 6 $100 $600
resistencia de 3.3K 1 $100 $100
resistencia de 18K 5 $100 $500
resistencia de 4.7K 1 $100 $100
resistencia de 100k 1 $100 $100
resistencia de 10R 2 $100 $200
Modulo NRF24101 mini 1 $6800 $6800
Regulador 3.3V 1 $2000 $2000
resistencia de 0.1R 1 $200 $200
Diodo Zener 12V 1 $300 $300
Diodo Zener 24V 1 $300 $300
Capacitor 100nF 4 $100 $400
Capacitor 820uF 25V 3 $600 $1800
Diodo 1n4148 1 $100 $100
Diodo 1n5822 1 $500 $500
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Materiales Cantidad Valor Unitario ~ Valor Total
Diodo FR107 4 $200 $800
Capacitor 10nF 1 $150 $150
Arduino nano 1 $26000 $26000
Diodo répido XS4202 1 $22000 $22000
Capacitor 50V 10uF 5 $150 $750
Capacitor 1000uF 63V 3 $1500 $4500
Chip UC3843 1 $2500 $2500
Modulo DC/DC reductor 1 $7400 $7400
Sensor ACS712-20? 2 $5000 $10000
Optoacoplador PC817 1 $1000 $1000
Pantalla LCD 16x2 + modulo 12C 1 $30000 $30000
Capacitores 100nF 50V 6 $100 $600
Capacitores 10nF 50V 1 $150 $150
Pulsadores 2 $300 $600
Placa fenélica 20 x20cm 1 $7000 $7000
Total: $158520

Nota. Esta tabla muestra los materiales usados en el proyecto y su costo en el mercado local.

Fuente. Elaboracion propia.

El costo del prototipo para el proyecto es la mitad (ver tabla 2), en comparacién a un

equipo comercial de caracteristicas similares al propuesto. El prototipo posee un sistema de
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telemetria open source (codigo abierto), para la transmision y recepcion de datos necesarios para



el monitoreo del equipo. También son Utiles para la gestion energética de la instalacion solar,

donde se pretenda usar este prototipo.
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Especificaciones Técnicas
El regulador MPPT se disefia para una instalacion de dos modulos solares de 100W en
conexion serie, para una potencia de arreglo fotovoltaico de 200W. Sin embargo, el regulador se
ha dimensionado con un margen de 20%, con el propoésito de no llevar al limite los componentes

electronicos del dispositivo. EI dimensionamiento es dado por la ecuacion 1.

Ppim = Pyax - Fd (1)

Donde: Pp;, €s la potencia dimensionada, P, €s la potencia maxima de operacion y

Fd es el factor de dimensionamiento.
Ppim = 200W - 1.2 Pp;p, = 240W

La tension de entrada del regulador se fijé teniendo en cuenta la tensién a circuito abierto
(VOC) de los médulos solares fotovoltaicos que se utilizaron en el proyecto. Aquellos médulos
fotovoltaicos tienen una tension de circuito abierto de 22.1V. Al usar dos de estos mddulos en
conexion serie, la tension sera de 44.2V. Hay que tener en cuenta que la tension a circuito abierto
es aquel valor de tensidn que genera los médulos solares fotovoltaicos al ser expuestos a la
radiacion solar, sin que estos estén conectados a un consumo o carga.

. Voltaje de entrada: 30V- 50V.

J Voltaje de salida: 13.7V — 14.5V.

o Intensidad de corriente de entrada maxima: 8A.

o Intensidad de corriente de salida maxima: 16.55A.

. Potencia maxima: 240W.
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Analisis y Calculo del Convertidor de Potencia
Seccion de Potencia

El convertidor DC/DC que se implementa es de topologia Buck (reductora), ya que este
se encarga de regular la corriente DC cuyo voltaje es la suma de las tensiones de los médulos
fotovoltaicos conectados en serie, a una tensién menor adecuada para la carga de las baterias.

Para el calculo del convertidor de potencia se toma una tension de entrada de 30V DC ya
gue no todos los madulos solares de 100W que existen en el mercado poseen la misma tensién
de maxima potencia que los moédulos fotovoltaicos utilizados en la prueba. Otra razén por la cual
se tomo este valor de tension es debido a que los valores de tensién de maxima potencia en un
maodulo fotovoltaico varian con la temperatura.

Convertidor Buck

El convertidor Buck o reductor es un tipo de convertidor de potencia en el que la tension
de salida del convertidor es menor a la tension de entrada. No posee aislamiento galvanico, tal
como se observa en la figura 2.

Este tipo de convertidores poseen un interruptor (comunmente un transistor) que trabaja
en saturacion y corte (encendido y apagado). Como consecuencia el transistor no disipa mucha
potencia en forma de calor, aumentando su eficiencia.

El inductor o bobina tiene la funcion de almacenar energia en forma de campo magnético
cuando el interruptor (SW) este encendido, y de liberar energia cuando el interruptor (SW) este
apagado ya que el campo magnético almacenado en el inductor anteriormente colapsa cuando
SW se apaga, induciendo una corriente inversa en el mismo inductor. EI condensador de salida
(Cout) se carga cuando el interruptor (SW) este encendido permitiendo el paso de corriente de

entrada, y cuando el interruptor (SW) este apagado cargandose con la energia que cede la bobina
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en ese instante por el proceso descrito anteriormente. El diodo (D) conduce cuando el interruptor
SW se apaga al haber una corriente inversa procedente de la energia almacenada en el inductor
cargando el condensador de salida (Cout).

El interruptor debe ser capaz de encenderse y apagarse miles de veces por segundo para
que el convertidor opere adecuadamente. Las frecuencias con que conmutan estos transistores en
algunos disefios comerciales pueden incluso llegar a 1 MHz. Para regular la tensién en la salida
se usa la modulacion por anchos de pulso (PWM).

Figura 2

Diagrama Esquematico de Convertidor Buck

I|H SW L

e L 1 |

Fuente. (Hauke, 2015).
Los componentes mas criticos para calcular son:
. Inductor (L).
o Capacitor de salida (Cout).
o Diodo (D).

o Transistor de conmutacion (SW).



Estos componentes se calcularon teniendo en cuenta diversas variables tales como el
voltaje y corriente de entrada y salida, frecuencia de conmutacion, ciclo de trabajo del PWM
aplicado al transistor, etc.

para el calculo del convertidor se toma los siguientes datos, para el calculo de la
intensidad de entrada y salida, mediante la ecuacion 2 y la ecuacion 3 respectivamente.

Vi, =30V P =240W V,, =145V

P
Iin = V_ (2)
in
P
Toue = V_t (3)
ou
240W
lin = =5y 1im =84
240W
Iout = W Iout = 16.554

Inductor
Segun Hauke (2015) el valor del inductor para el convertidor BUCK se calcula con la

ecuacion 4.

_ Vout ' (Vin - Vout)
Al - fs - Vin

(4)
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Donde: Al es la corriente de ripple del inductor, V;, es la tensién de entrada, V,,; es la

tensién de salida, I,,; es la intensidad de salida y f; es la frecuencia de conmutacién.
Para el calculo se toma una frecuencia de conmutacion del convertidor de 31 KHz:

f. = 31000 Hz
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Hauke (2015) afirma que la corriente de ripple es entre el 20% y el 40% de la corriente de

salida del convertidor y mediante la ecuacion 5, se calcula dicho parametro.

AL = (0.2 t0 0.4) - I,y (5)

En este caso tomamos el 30% del valor de corriente de salida con el propdésito de que el
ripple no sea muy alto con el riesgo de saturar el inductor.
Al = (0.3)-16.554 Al, = 4.965A

Por lo tanto:

145V - (30V — 14.5V)
~ 4.965A - 31000 Hz - 30V

L =486740-10"°H

Convertimos el valor de Henrios a Micro Henrios:

uH
486740 -107°H - IOOOOOOE = 48.67uH

Este valor de inductor no es comercial, sin embargo, se puede usar valores cercanos a este
namero. En este caso se utilizd 47uH.
Capacitor

Segun Hauke (2015) la capacidad del condensador de salida del convertidor de potencia

es dada por la ecuacion 6.

Al

Coo. o=t
out min 8 -f;, . AVO.ut (6)

Donde: f; es la frecuencia de conmutacion, Al; es la intensidad de ripple del inductor y

AV, €s el voltaje o tension de rizado.
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Para el voltaje de ripple o rizado de salida se toma un valor de 1% con el propdsito de que no
haya variaciones considerables de voltaje en la salida que puedan causar interferencias con el

resto de los circuitos electronicos.

c B 4.9654
out min — 8-31000 Hz - (0_()1 . 14_5V)

; B 49654
outmin — g.31000 Hz - (0.145V)

Cout min = 1.38070 - 107* F

Convirtiendo Faradios a microfaradios:

uF
1.38070 - 107*F - 1000000ﬁ = 138.070 uF

Este valor de capacitor no es comercial, sin embargo, se puede usar un valor cercano o
mayor, en este caso 220uF.
Diodo

Para este tipo de circuitos que manejan altas frecuencias, es necesario el uso de diodos de
alta velocidad. Esto con el fin de que sea lo suficientemente rapidos para pasar del estado de
conduccion en polarizacion directa al estado de blogueo en polarizacion inversa sin que se
caliente o se destruya.

Una de las alternativas es el uso de diodos schottky. Este tipo de diodos son de alta
velocidad y poseen caidas de tension de entre 0.2V y 0.4V disipando menos calor. Sin embargo,
este tipo de diodos son costosos y dificiles de conseguir en el mercado local con tensiones de
blogueo mayores a 100V y corrientes mayores a 10A.

Para el disefio del convertidor BUCK se utiliza el diodo de referencia XS4202 como el
que se observa en las figuras 3 y 4, cuya tension de blogueo es de 200V y una corriente en

conduccién de 20A.



Figura 3

Caracteristicas Fisicas Diodo XS4202

LT@

X$4202 s ®
RoHS
20Ampere, 200Volt Insulated Fast Recovery Diode for Welding Machine

APPLICATION

* Freewheeling, Snubber, Clamp
* Inversion Welder

+ PFC

* Plating Power Supply

* Ultrasonic Cleaner and Welder

* Converter & Chopper
+ UPS .
HAnoda

PRODUCT FEATURE . @Cathode

o
Ultrafast Recovery Time = Anode

Internal Configuration
= Soft Recovery Characteristics

¥\ Base Backside
= Low Recovery Loss
= Low Forward Voltage
- High Surge Current Capability
= Low Leakage Current @ @

Nota. Esta figura muestra las caracteristicas fisicas del diodo XS4202. Fuente. Thinkisemi
(2024)

Tal como se observa en la figura 3, el diodo que se eligi6 es apto para aplicaciones de
conmutacion de alta frecuencia y potencia tales como convertidores de potencia, soldadoras de

tecnologia inverter, sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS), etc.



Figura 4

Especificaciones del Diodo XS4202

GENERAL DESCRIPTION

X54202 using the lastest FRED FAB process with ultrafast and soft recovery characteristic for welding machine.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

T »=25"C unless otherwise specified

Symbol Parameter/Test Conditions Values Unit
Vg Maximum D.C. Reverse Vaoltage 310 v
Vieam Maximum Repetitive Reverse Voltage
lepaw Average Forward Current Tc=110°C, Per Diode 19
Te=110"C, Per Package 20
lemms; RMS Farward Current Te=110"C, Per Diode 14 A
legm Mon-Repetitive Surge Forward Current T,=45°C1=10ms, 50Hz, Sine 100
Py Power Dissipation 83 W
T, Junction Temperature -55 to +150 “C
Tere Storage Temperature Range -55 to +150 “C
Torque  |Module-to-Sink |Remmm&nden (M3 1.1 Me=m
Ry Junction-to-Case Thermal Resistance, Per Diode 15 =G W
‘Weight 52 g
ELECTRICAL CHARACTERISTICS T . =25°C unless otherwise specified
Symbol Parameter/Test Conditions Min. | Typ. | Max. |Unit
[ Maximum Reverse Leakage Current Vg =220V 10 .,
Vg =220M, T, = 125°C 10 b
v, Forward Voltage =104 (1] 1.1 v
le=104,T =125°C 08 0.95
trr Reverse Recovery Time (I = 1A, dig/dt = -200A/us, Vi = 30V) 17 ns
trr Reverse Recovery Time Ie =108 Vg =100V, 32 ns
lerm Maximum Reverse Recovery Current dig/dt = -200Aus 21 A
trr Reverse Recovery Time I = 104,V =100V, 45 ns
lpra Maximum Reverse Recovery Current dizfdt = -200A/ps T, =125°C 5 A

Nota. Esta figura muestra las caracteristicas eléctricas del diodo XS4202. Fuente. Thinkisemi

(2024)
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En primera instancia, se calcula el ciclo de trabajo de la sefial PWM que se aplicara al

transistor del convertidor.

Para calcularla se divide el voltaje de salida sobre el voltaje de entrada, de acuerdo con la

ecuacion 7.

(7)
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Segun Hauke (2015) la potencia de disipacion del diodo se calcula usando las ecuaciones
8yo9.
Para hallar la potencia de disipacion se debe calcular primero la corriente promedio a la

que el diodo va a estar sometido mediante la ecuacion 8.

Ip = Loye (1-D) (8)

Donde: I es la intensidad del diodo, I,,,,; es la intensidad de salida 'y D es el ciclo de
trabajo.
Ir=1,,-(1-=D) Ir= 16554-(1—-0,48) I =8.6064

La potencia disipada en el diodo viene a ser calculada por la ecuacion 9.

Pp=1Ip- Vg (9)

Donde: P, es la potencia disipada en el diodo, I es la intensidad del diodo y V es la
tension de caida del diodo.
El voltaje de caida del diodo V- se encuentra en la hoja de datos (ver figura 4). En este
caso se tomd el valor tipico de 0.9V.
Py=1-Vy Pp=8.606A4-09V P,=7.7454W
Con los célculos anteriores se determina que la potencia disipada es aceptable para el

disefo.
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Transistor de Conmutacion

En las fuentes conmutadas como la topologia BUCK es comun usar transistores
MOSFET ya que segun Hart (2001) estos poseen una baja caida de tension y conmutan a mayor
velocidad en comparacion a otros transistores como los BJT y los IGBT. El transistor MOSFET
a elegir debe tener las siguientes caracteristicas:

o Baja resistencia drenador -surtidor (RDS (on)).

o Baja carga de compuerta (Qgs).

. Alta intensidad de drenador (l1d).

o Voltaje drenador — surtidor superior a 50V (Vds.).

Entre los transistores que se pueden encontrar en el mercado a un bajo precio que

cumplen con las caracteristicas anteriormente mencionadas en la tabla 3:

. IRF3710.
. IRFB4110.
Tabla 3

Caracteristicas Eléctricas de los Transistores IRF3710 e IRFB4110

Parametro IRF3710 IRFB4110
resistencia drenador -surtidor (RDS 0.0230Q 0.0037Q
(on)).

carga de compuerta (Qgs). 26nC 75nC
intensidad de corriente drenador (1d). 57A 1804
Voltaje drenador -surtidor (\Vds.). 100V 100V

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas eléctricas de los transistores de potencia elegidos para

el proyecto. Fuente. Elaboracion propia
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El transistor IRF3710 posee una tension y corrientes aceptables para el proyecto. sin
embargo, su resistencia drenador- surtidor es casi 7 veces mayor a la del transistor IRFB4110.
Esto representa mayor disipacién de potencia por lo que influiria en el desempefio del
convertidor.

Hauke (2015) afirma que la corriente maxima del transistor es por la ecuacion 10.

Al
Iy, = 71 + Lout (10)

Donde: I, es la intensidad del transistor, Al; es la intensidad de ripple del inductor y

I, €S la intensidad de salida.

4.9654
Iy = ——— +16554 I, = 19.034

La potencia disipada segun Ejury (2013) viene a ser calculada por la ecuacion 11.
Peona = Ioutz “RDS,n - D (11)
Donde: P,,, €s la potencia disipada por el transistor, I,,; s la intensidad de salida,

RDS,, es la resistencia drenador-surtidor del MOSFET y D es el ciclo de trabajo.

Para la potencia disipada en la compuerta segun Ejury (2013), se usa la ecuacion 12.

Pgate =Uss  Vos  fs (12)
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Pyqte €5 la potencia disipada en la compuerta del transistor, Qs €s la carga de compuerta
del transistor, Vs es la tensién de compuerta — surtidor del transistor y f; es la frecuencia de
conmutacion.

Para el transistor IRF3710:

P.ong = 16.554%-0.023Q - 0.48 P,,,q = 3.0238W
Los transistores MOSFET en este convertidor se disparan con sefiales de 12V por lo que
la tensidn de entre compuerta y surtidor sera de 12V.
Pyate = 26nC - 12V - 31000Hz
Pyate = 2.6-1078C - 12V - 31000Hz
Pyate = 0.0093W = 9.672mW
Para el transistor IRFB4110:
Peona = 16.55A4% - 0.0037Q2 - 0.48 P,,,4 = 0.4864W
Pyate = 75nC - 12V -31000Hz
Pyate = 7.5-1078C - 12V - 31000Hz
Pyate = 0.0093W = 27.9mW

Con los célculos realizados anteriormente se confirmo6 que el MOSFET IRF3710 disipa
alrededor de 6 veces mas potencia en forma de calor que el IRFB4110. Es por ello que para el
disefio se usé el transistor IRFB4110 por sus caracteristicas mencionadas anteriormente.
Controlador o Driver de Transistor MOSFET

Los transistores MOSFET deben ser controlados por un controlador con el propésito de
que conmuten con la mayor velocidad posible y con las tensiones de disparo adecuadas. Algunos

de estos drivers llevan otras caracteristicas como pines de encendido y apagado, limitadores de
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corriente en las salidas, entre otras. Pueden controlar 1, 2 0 mas transistores, trabajar a
velocidades superiores a 100KHz y drenar en sus salidas de disparo corrientes de hasta 2A.

Para este proyecto se ha utilizado el controlador de MOSFETS de referencia IR2110 (ver figuras
5y 6).

Figura 5

Hoja de Datos del Controlador IR2110

. Data Sheet No. PD60147 rev.y
International
TSR Rectifier IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500% or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
® Gale drive supply range from 10 to 20V |O+f- 2A 1 2A
® Und Itage lockout for both ch |
¢ 33V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset ton/off (’f}fp} 120 & 94 ns
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down .
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic DEIaY Matchmg “R‘?HO} 10 ns max.
® Matched propagation delay for both channels (IR2113) 20ns max.

® Outputs in phase with inputs PECkEgES

Description
The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable 16-Lead SOIC

" - . ) . 14-Lead PDIP IR2110S/IR21135
ruggedized monelithic construction.  Logic inputs are compatible with | |poqsgirz113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Nota. Esta figura muestra las caracteristicas fisicas del controlador IR2110. Fuente. Infineon

(2019)
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Figura 6

Diagrama Esquematico del Controlador 1IR2110

Typical Connection up to 500V or 8OOV
[
— HO —| Er T
Vo © i Voo Ve | ¥
T~
HIN o HIN v, ° 10
S0 o sD — JLOAD
LIN = LIN Vee -
Ve © Vee  COM —3° ‘ Ea
Ve C'_| | LD A e
(Refer to Lead Assignments for cormect pin configuration). This/These diagramis) show electrical ]
connections only. Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper circuit board layout.

Nota. Esta figura muestra el diagrama eléctrico del controlador IR2110 recomendado por el

fabricante. Fuente. Infineon (2019)

Este controlador puede drenar una corriente maxima de 2A por salida. Tiene pin de
encendido y apagado de modo que se puede habilitar o deshabilitar su operacion, trabaja en
configuracion Bootstrap el cual permite usar transistores MOSFET e IGBT conectados al bus de
VCC. En la configuracion mencionada puede soportar tensiones de hasta 500V.

Fuente Conmutada Aislada

Para energizar el controlador de transistores MOSFET es necesario en este caso utilizar
una fuente DC/DC aislada ya que el pin Surtidor del transistor MOSFET va a estar conectado
directamente a la salida del convertidor, y el controlador tomaria energia de ese mismo punto
haciendo que este dispare a menor tension que la definida para el disefio, afectando el

funcionamiento del transistor durante la conmutacion.



50

La ventaja en este caso es que la corriente necesaria para el disparo del transistor de
potencia es pequefia por lo que el disefio de la fuente aislada sera de un tamafio reducido. Otra
ventaja del disefio de fuentes aisladas es que se pueden obtener mas de una salida de voltaje.

La fuente aislada sera de topologia flyback por lo que se utilizé un pequefio
transformador con el que se aisla galvanicamente la entrada y la salida. En la figura 7, se observa
el diagrama esquematico de este tipo de fuentes conmutadas.

Figura7

Diagrama Esquematico de una Fuente Flyback

LFB DFB
(+)o : P o(+)
Np Ns
* T
. Na “
Relctlﬁed AC L CIN . COUT=— DC Output
Line Input P
7
MFB_l'—
(-lo 2 o ()

Nota. Esta figura muestra el diagrama esquematico de una fuente conmutada de topologia
flyback. Fuente. Bakalakos (2013)
Caracteristicas de la fuente aislada.
Vip = 10V Vo, = 12V P, = 2.4W
Para los célculos se tomd una eficiencia del 85%.

n=85% =0.85
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Mediante las ecuaciones 12 y 13, se calculan la intensidad de salida y la potencia de entrada

respectivamente.

Pout
Loyt = VO_U (13)
out
2.4W
Pin =585 (4
2.4W
Iout = W Iout = 0.24
2.4
Py, = 085 Py, = 2.82W

Segun Saliva. (2013) para el disefio del transformador hay que calcular la corriente pico y

la inductancia del primario mediante las ecuaciones 15 y 16 respectivamente.

I, = i (15)
Vin ' Dmax
Vi : Dmax
Lp = -2 —max 1
p=—r (16)

Para el voltaje de entrada se toma una tension de 10V en el caso de que la bateria de la
instalacion solar fotovoltaica se descargue a esos niveles de tensidn, la seccion del controlador
del transistor MOSFET siga funcionando correctamente.

Segun Bakalakos. (2014) el maximo ciclo de trabajo (Dmax) debe ser de 0.5. Sin

embargo, se toma un valor de 0.45 para que la fuente no trabaje cerca al limite mencionado.

o= 2o 28W 53
P10V -045 P
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La frecuencia de conmutacion es de 54545.45Hz (54.545KHz):
f; = 54545.45 Hz

L 10V - 0.45
P ™ 1.253A4 - 54545.45H7

L, = 6.5841-107°H

Convirtiendo Henrios a micro Henrios:

uH
6.5841 - 107 °H - 1000000E = 65.841uH

Segun Bakalakos. (2014) la relacién de vueltas del primario y secundario del
transformador se hallan con la ecuacion 17.

Las ecuaciones estan orientadas a fuentes Flyback con alimentacion de 120 VAC. Sin
embargo, las ecuaciones son validas puesto a que en estas fuentes flyback alimentadas con
energia del tomacorriente, el principio de funcionamiento es el mismo. La diferencia es que

operan con tensiones mas altas.

E _ Vout + Vf (1 - Dmax)
Np Vin ' Dmax

(17)

Donde: V¢ es la tension del diodo, V;;, es la tension de entrada, V,,, es la tension de salida
Y Dinax €S €l ciclo de trabajo méaximo.

El voltaje de diodo en este caso sera de 0.7V ya que los diodos de salida usados para estas
fuentes tienen esa caida de tension.

Ns 12V +0.7V; (1—045) Ns 127V (0.55)

= = = 1.552
Np 10V - 0.45 Np 10V -0.45
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Saliva. (2013) menciona que la capacitancia del capacitor de salida viene a ser dada por la

ecuacion 18.

l,ue - NCP
= 18
out fs : Vripple ( )

Donde: I, es la intensidad de salida, f; es la frecuencia de conmutacion, V.. €s la

tension de rizado y NCP es el nimero de ciclos de reloj.

Se toma un valor de 0.1V para el voltaje de rizado ya que este tipo de fuentes tienen la
desventaja de presentar voltajes de rizado considerables.

El valor NCP segun Saliva. (2013) es la cantidad de ciclos de reloj necesarios para que el
lazo de control del chip de dicha fuente pueda ajustar el voltaje de salida. También afirma que

este valor esta normalmente entre 10 y 20. Para este caso tomamos el valor de 20.

0.24 - 20
54545.45Hz - 0.1V

Cout = Coue = 7.33 - 1074F

Convirtiendo Faradios a microfaradios:

ulF
7.33-107*F - 1000000ﬁ = 733.33 uF

Este valor de capacitor no es comercial por lo que se toma un valor cercano. En este caso
puede ser 680uF y 820uF.
El nucleo elegido para el transformador es un nucleo de ferrita de referencia EE25 con

separacion o gap, tal como se observa en las figuras 8 y 9.



Figura 8

Hoja de Datos del Nucleo de Ferrita E25

E 25/13/7 (EF 25)

Core

B To |EC 62317-8

m Delivery mode: single units

Magnetic characteristics (per set)

VA = 1.1 mm-
le  =57.5mm
Ay =525mm2

Approx. weight 16 g/set

12,805

B66317
2534 7508
: i ‘
T i
0| =
15205 FEKO111-4
17,5408
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Nota. Esta figura muestra las caracteristicas del nucleo de ferrita de referencia E25. Fuente. TDK

(2022)

Figura 9

Medida de Separacion y Valor AL del Nucleo de Ferrita E25

Gapped (A values/air gaps examples)

Material |g Ay value e Ordering code
approx. =27 (N2T7)
mm nH = 87 (N8T)
N27, 0.10 £0.02 489 425 BE66317G0100X1*
N87 0.16 +0.02 347 302 B66317G0160X1*
0.25+0.02 250 218 B66317G0250X1*
0.50 +0.05 151 131 BE66317G0500X 1™
1.00 £0.05 91 79 BE66317G1000X1*™

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g =0 mm)
and one gapped core (dimension g = 0 mm).

Other A; values/air gaps and materials available on request — see Processing remarks on page 7.

Nota. Esta figura muestra las medidas de separacion del entrehierro del nacleo de ferrita E25.

Fuente. TDK (2022)
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Uno de los inconvenientes con relacion al nicleo que se adquirid es que este presenta una
separacion o gap de 2mm, el doble del que da el fabricante; en este caso de 1mm.

Teniendo en cuenta este inconveniente no se tomaron las caracteristicas del nicleo que da
el fabricante en el datasheet por mas que sus dimensiones sean aproximadas.

Uno de los parametros méas importantes para el calculo del primario es el factor de
inductancia del nucleo del transformador. Una forma de calcularlo consiste en enrollar una
determinada cantidad de alambre y se mide su inductancia.

Segun Williams. (2011) para calcular la cantidad de vueltas de un inductor se tiene en
cuenta el valor del factor de inductancia del nucleo de ferrita y la inductancia del bobinado del

inductor con la ecuacion 19.

N= |— (19)

Donde: L es la inductancia, AL es el factor de inductancia, N es el numero de vueltas de

alambre.

Despejando la ecuacion 19, se halla el factor de inductancia (AL) representada en la

ecuacion 20.

AL = — (20)

Para la prueba se enrolla 20 vueltas de alambre en el ndcleo de ferrita. En la figura 10, se

observa el ensamblaje del nucleo con su devanado de 20 vueltas.



Figura 10

Nucleo de Ferrita E25 con Devanado de 20 Vueltas

Fuente. Elaboracion propia

Se mide la inductancia con un medidor LCR; en este caso el medidor de referencia
UT603, como el que se observa en la figura 11.
Figura 11

Medicion de Inductancia de Nucleo de Ferrita E25 con Devanado de 20 Vueltas

Fuente. Elaboracién propia

56
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La lectura que arrojo el medidor es de 0.027mH (27uH). Una vez medida la inductancia
se procede a calcular el AL del inductor usando la Ecuacion 17.

Se convierte uH a H:

27uH 11 =27-10"°H
W 1000000pH ~ =

L
AL:F

2.7-1075H
[=—
202

L 2.7-1075H
400

AL = 6.75-10"8H
Una vez hallado el valor del factor de inductancia del nucleo, se calcula las vueltas del
primario, mediante la ecuacion 16.
L, =6.5841 - 107°H

AL = 6.75-1078H

N L N_LP
AL P AL

_ \/6.5841 -10—°H

P~ | 6.75-10"8H
N, = 31.23 vueltas =~ 31lvueltas

Para calcular las vueltas del secundario del transformador, se multiplica la relacion de

transformacion por el nimero de vueltas del primario obtenida de la ecuacion 17.

NS _ 1552
Np
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Ns = 1.552-31
Ns = 48.112 vueltas = 48 vueltas
La fuente aislada tendrd un devanado secundario adicional con el mismo nimero de
vueltas para la alimentacion del mosfet de proteccidn de entrada del regulador.
Ns, = 48 vueltas
Tanto el devanado primario, como los devanados secundarios, fueron construidos con
alambre esmaltado calibre 32.
Inductor de Potencia
Se procede inicialmente a calcular la corriente pico del inductor ya que este dato
determina el calibre de alambre esmaltado a usar para la construccion del inductor.

Ejury (2013) afirma que la corriente pico del inductor es dada por la ecuacion 21.

(21)

Donde: I, intensidad pico del inductor, A/, es la intensidad de ripple del inductor y I,

es la intensidad de salida.

49654
I

I > p

. = 19.034

Cabe mencionar que la intensidad que circula en el transistor de potencia y en el inductor
de potencia del convertidor, son las mismas (los resultados de las ecuaciones 10 y 21 revelan el
mismo valor de intensidad).

El inductor debe usar alambre esmaltado calibre 14 segun la tabla AWG ilustrada en la figura 12.



Figura 12

Calibres de Alambre Esmaltado del Fabricante Centelsa

{ \
Alambre Desnudo Capa Sencilla'” Capa Doble Méxima _
- Resistencia | Capacidad de
Calibre . Peso - L . L. . ' de D.C.a 20°C -t:.:nrriennlaHJ 1]
Didmetro | o) Minimo | Maximo | Longitud Minimo Maximo | Longitud | gop o peooqd®
Nominal | Aprox. |incremento| Diametro | Aproximada | Incremento | pismetro | Aproximada
AWG mm kg/km mm mm mlkg mm mm mikg kg Ohm/km 155°C | 200°C
B8 4,118 116,23 - - - 0,091 4 244 8,4 78,6 1,298 B7 131
7 3,685 83,79 = = - 0,088 3,787 10,8 a3l 1,834 B | 1M
8 3,264 74,28 - - - 0,089 3,383 13,3 50,0 2,060 55 Ba
2] 2,908 50,58 = o = 0,088 3023 16,8 38,7 2,588 44 85
10 2 588 45,78 - - - 0,086 2,703 21,2 s 3,273 35 52
b 2,304 J7.068 = = = 0,084 2418 28,7 24,9 4,135 27 41
12 2,052 28,40 - - - 0,081 2,156 33,6 18,8 5213 22 33
13 1,829 23,38 = = = 0,081 1,936 42,2 16,7 6,662 17 28
14 1,628 1851 0,041 1,802 53,5 4,081 1,732 53,1 12,4 8,283 14 21
15 1,450 14,68 | 0,038 1,508 B7 4 0,076 1,549 88,9 9,87 10,44 1 16
18 1,290 11,62 0,036 1,349 85,1 0,074 1,364 B4,4 7.82 13,18 8,6 13
17 1,151 8,25| 0,038 1,207 106,59 0,071 1,240 1059 22 16,57 68 10
18 1.024 v3z| 0033 1.077 135.0 0,068 1.110 133.7 4,52 20,53 5.4 B.1
18 04812 581, 0,080 0,963 170,0 0,084 0,883 188,2 3,01 28,39 4.3 8.4
20 0,813 4,62 0,030 0,864 213,7 &,081 0,882 211,3 3,10 33,21 3,4 5,1
Pl 0,724 368 0028 0,770 289,2 {3,058 0800 286,0 248 41,88 27 41

Nota. Esta figura muestra la tabla de calibres para alambre esmaltado del fabricante Centelsa.

Fuente. Centelsa (2024)

El inductor se construy6 usando nucleos de Ferrita de referencia ETD49 con separacion

59

en el centro del nacleo o gap ya que esta separacidn evita que el nacleo se sature. En la figura 13,

se observa la hoja de datos del ndcleo usado para el proyecto.
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Figura 13

Caracteristicas Generales del Nucleo de Ferrita ETD 49

ETD 49/25/16
Core BE6367
H To|[EC 62317-6 =
B For SMPS transformers with optimum ) ! : :
weight/performance ratio at small volume = ,.Ct’ ! | !
B Delivery mode: single units 3' ~ K I '
= .
Magnetic characteristics (per set) !
ZI/A = 0.54 mm-1
le =114 mm 16.7-0.8
Ae =211 mm2 o -
Amin = 200 mm2 st/ i\
Vg =24100 mm?3 o |
sy | NN
Approx. weight 124 g/set 36.1+1.8
48503
FEKODB1-Y
Ungapped
Material | A value He Bs* |Py Ordering code
nH mT |W/set

Nota. Esta figura muestra las caracteristicas del nucleo de ferrita ETD 49. Fuente. TDK (2022)

Segun el datasheet del fabricante (ver figuras 13 y 14), el valor de AL del ndcleo
seleccionado para el inductor es de 230nH. Hay que tener en cuenta que, estos valores de AL los
cuales se pueden observar en la figura 14, son aproximados por lo que pueden variar segln la

calidad de los nucleos y el material.



Figura 14

Medidas de Separacion de Entrehierro y Factor de Inductancia del Nucleo de Ferrita ETD 49

| =T !

FEKDO0G1-Y

Ungapped
Material | A value He Bg* | Py Ordering code
nH mT | Wiset

N27 3700 +30/-20% [ 1590 | 320 [< 4.59 (200 mT, 25 kHz, 100 °C)| B66367G0000X127
N&7 3800 +30/-20% | 1630 | 320 |<12.40 (200 mT, 100 kHz, 100 °C)| B66367G0000X187
N97 3900 +30/-20% | 1680 | 320 |< 10.60 (200 mT, 100 kHz, 100 °C)| B66367G0000X197

*H =250 Alm; =10 kHz; T=100°C

Gapped (A values/air gaps examples)

Material |g A value He Ordering code
approx. =27 (N27)
mm nH =87 (N87)
N27, 0.20 £0.02 1035 444 B66367G0200X1*
N&7 0.50£0.05 525 225 B66367G0500X1*
1.00 £0.05 314 135 B66367G1000X1*
1.50 +0.05 230 100 B66367G1500X1*
2.00 £0.05 188 81 B66367G2000X1*

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g =0 mm)
and one gapped core (dimension g > 0 mm).

Other A values/air gaps and materials available on request — see Processing remarks on page 5.

Nota. Esta figura muestra las medidas de separacion del entrehierro y factor de inductancia del

ndcleo de ferrita ETD49. Fuente. TDK (2022)

Se calcula el nUmero de vueltas del inductor usando la Ecuacion 16:

L=47uH =4.7-10°H AL =230nH =2.3-10""H

4.7 -10~°H
23-10"7H

N = 14.29 vueltas =~ 14 vueltas

Una vez ensamblado el inductor, se realiz6 la medicién de la inductancia usando el

medidor LCR de referencia UT603.
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Figura 15

Medicion de Inductancia del Inductor de Potencia

Fuente. Elaboracion propia

El valor del inductor dado por el medidor LCR (figura 15), es de 0.042mH (42uH); lo que
corresponde a 5SuH menos con respecto a lo calculado. Con esto se puede afirmar que el valor AL
no es exacto en referencia a la gréafica 2 del datasheet ya que de lo contrario los valores del
inductor serian mas aproximados e incluso un poco superiores al calculado.

Se recalcul6 el valor AL del nucleo y el nimero de vueltas del inductor para asegurar que

el inductor tenga una inductancia muy aproximada al valor calculado.
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Tomando el valor de inductancia medida anteriormente mostrada en la figura 15, y a
partir de la Ecuacion 20 se despeja el valor AL.
Se reemplazan los valores de AL (factor de inductancia) y numero de vueltas:

L =42uH =4.2-107°H

N = 14
42 107°H
T 142

AL = 2.14285 - 1077H = 214.285nH
Se afirma que el valor AL del nucleo es de 214.285nH, por lo que se usé este valor para
el célculo del nimero de vueltas definitivo.
L=47uH =4.7-10"°H AL = 2.14285-10""H = 214.285nH

Usando la ecuacion 16, se calcula el nUmero de las vueltas de alambre:

M= | b oy |0 148099 vueltas ~ 15 vuelt
B = |37az85 . 107 N = 148099 vueltas ~ 15 vueltas

Tal como se observa en la figura 16, se enrollé una vuelta adicional al inductor. El
alambre que teniamos disponible era el calibre 20 el cual soporta una corriente de 5.1A; para
solucionar aquel inconveniente se trenzan 4 alambres calibre 20 y se unen y sueldan en los
extremos. La corriente maxima de este alambre trenzado es de 20.4A; la ventaja de este alambre
trenzado es que ayuda a reducir el efecto Skin o efecto pelicular; un fendmeno en el que segun
Rodriguez (2022), la corriente eléctrica tiende a concentrarse en la zona externa del conductor a

frecuencias muy altas.



Figura 16

Bobina del Inductor de Potencia Hecha con Alambre Trenzado

T T T TRV RN
m -t g/_fu' (I"‘:rl'
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Fuente. Elaboracién propia

La formaleta o carrete en el que se enrolla el alambre esta compuesto de PVC, lo que le
permite aislar la electricidad y darle mayor resistencia mecénica a la hora de realizar el

ensamblaje del inductor de potencia.
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Figura 17

Medicion de Inductancia del Inductor de Potencia Recalculado

LY

Fuente. Elaboracion propia

Se realiz6 nuevamente la medicion de la inductancia con el medidor LCR, tal como se
ilustra en la figura 17, arrojando una lectura de 0.048mH (48uH) confirmando que el valor de

inductancia es muy aproximado al valor calculado para el convertidor.

65



66

Disefio Electronico

Para el disefio electronico de la propuesta se utilizé el software Eagle, por sus diversas
funciones y su facil acceso a librerias de componentes electronicos.
Seccion de Potencia

Tal como se ilustra en la figura 18, la seccion de potencia esta compuesta por el
convertidor de potencia, el controlador de disparo del transistor de potencia.

La seccion del convertidor BUCK estéa formado por el inductor L1, el condensador de
salida C3, el diodo de potencia D2, y el transistor MOSFET canal N Q1.

El controlador IR2110 se control6 por Arduino mediante sefiales PWM con una
frecuencia de 31KHz mediante el algoritmo de seguimiento MPPT y el algoritmo de carga de
baterias. Adicionalmente Posee una red de arranque compuesto por el diodo D7 y la resistencia
R13 con el propdsito de facilitar el arranque del controlador IR2110 una vez se conecten los
maodulos fotovoltaicos. El diodo Zener D8 se encarga de limitar la tension a 24V, sin embargo, la
corriente estara limitada por la resistencia R13.

Figura 18

Diagrama Esquematico del Convertidor de Potencia
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El regulador MPPT a parte de las funciones que posee, este se encarga de evitar que la
Bateria de la instalacion Solar se descargue al retornar energia hacia los modulos fotovoltaicos
en la noche. Es por ello que se debe dotar al dispositivo de elementos que blogueen esta corriente
inversa. Normalmente se usa un diodo, pero estos presentan mayores pérdidas de potencia por su
caida de tension entre anodo y catodo. Es por ello que se usé como diodo ideal, un transistor
MOSFET de potencia de referencia IRFB4110, cuya corriente maxima de drenador es de 180A y

una tension de drenador — surtidor de 100V.

Los transistores MOSFET llevan incorporados un diodo que permite absorber los picos
de tension que pudieran destruirlos. En este caso dicho diodo se usé para bloquear la tension
inversa en combinacion con el MOSFET para que conduzca sin caidas de tension. Esta seccion
del circuito es controlada por el microcontrolador Arduino nano, de modo que se programé un
algoritmo en el que, si la corriente supera un valor establecido, este transistor se activa para que
conduzca como un diodo ideal. Para el control del transistor se us6 un optoacoplador de
referencia PC817; esto con el propdsito de controlar el transistor con aislamiento éptico ya que
este transistor se dispara usando la tensién aislada de la fuente aislada y esta referenciada a la
entrada del regulador MPPT. También lleva incorporado un diodo Zener de 12V como
proteccidn de sobretensidn en la compuerta del transistor. En la figura 19, se ilustra el diagrama

esquematico de esta seccién del circuito.
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Figura 19

Seccion de Proteccién de Corriente Inversa
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Fuente. Elaboracion propia
Fuente DC/DC Aislada

Tal como se observa en la figura 20, la fuente DC/DC aislada para el proyecto esta
controlado por medio de un chip de referencia UC3843. Este chip es ampliamente usado en
fuentes de alimentacion de topologia Flyback.

Una funcién importante que lleva incorporada este chip es la de regulacion de corriente
del transformador mediante una resistencia de bajo valor. Con esto se evita que el transformador
se sature, llegando a consumir més corriente de lo calculado.

El transformador de la fuente aislada contiene dos devanados secundarios; el primero
para alimentar el controlador IR2110 del MOSFET del convertidor, y el otro para alimentar el

circuito de disparo del MOSFET de proteccidn de corriente inversa en la entrada del equipo.



Figura 20

Diagrama Esquematico de la Fuente Aislada
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Para la medicion de tension en la entrada y salida, se usaron divisores de tension

compuesto por resistencias de 18K y 1K, que se observan en la figura 21. Estos divisores atentan

la tensién de entrada a un valor de 10 veces; es decir, que, si entra al divisor una tensién de 10V,

a la salida su tension sera de 1V. Esta atenuacidn permite ingresar las sefiales de medicion a los

puertos analogos del microcontrolador. La atenuacion se eligié de 10 veces para simplificar los

calculos en el programa del microcontrolador.
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Figura 21

Divisores de Tensién para Medicion de Tension de Modulos Fotovoltaicos y Bateria

PV VOLTAGE SENSOR  BATTERY VOLTAGE SENSOR

GND _GND GND GND

Fuente. Elaboracién propia
Medicion de Corriente

Para el proyecto se utilizaron sensores de referencia ACS712ELCTR-20A-T capaces de
medir corrientes de hasta 20A y una sensibilidad de 100mV/A. Estos sensores de corriente
operan bajo el efecto hall, en el que la intensidad de corriente eléctrica es medida segin el campo
magnético de un conductor que lleva incorporado al interior del encapsulado. En la figura 22, se
observa el diagrama esquematico de los sensores de corriente, tal como lo recomienda el

fabricante



Figura 22
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Sensores de Corriente de Efecto Hall, para Medicién de Corriente de Entrada Y Salida
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El sensor de temperatura supervisa que el equipo funcione a una temperatura adecuada

sin que esta sufra un sobrecalentamiento. EIl sensor elegido es el sensor analogo de referencia

LM35, con una sensibilidad de 10mV/ grado Celsius.

Figura 23

Sensor de Temperatura y Salida de Potencia para Ventilador
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Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 23, se observa que el disefio lleva incorporado un transistor de salida para el
control del ventilador del equipo, que evacua el calor generado debido al funcionamiento de este.
Microcontrolador y Visualizacion

Se usa una tarjeta de desarrollo de bajo costo como el Arduino nano para el control del
equipo. En lafigura 24, se observa la pantalla LCD 16x2 elegida para el proyecto con
comunicacion 12C, ya que solo requiere dos pines para la transmision de datos. El disefio dispone
de conexiones para uno o dos botones.

Figura 24

Microcontrolador Arduino Nano y Pantalla LCD 16x2

MICROCONTROLLER AND I2C LCD PORT

1
AEX00028

ad

5

AE B10

A7 B9 DA
&3

] ] DS

A3 BF

1,

E
S
2

LI R o2

:t
2
o
2
&
Pm%m
iidhd s

[ciNng
=
[
HER
R
s9g
FEEE
a
=z
TEED
e
2k

Fuente. Elaboracion propia

Modulo de Telemetria

El modulo de telemetria es el encargado de enviar mediciones de tension y corriente en la
entrada y salida del equipo de forma inalambrica. Estd compuesto por un modulo transceptor
NRF24L01 del fabricante Nordic. Este modulo opera a una frecuencia de 2.4GHz, y posee un
alcance de maximo 10 metros. Existe otra version de este modulo transceptor con un

amplificador de sefal, sin embargo, fue prudente usar la version de menor potencia por



73

cuestiones de espacio y costos. EI mddulo se conecta al microcontrolador Arduino por protocolo
de comunicacion SPI, y su voltaje de alimentacion es de 3.3V.

Figura 25

Esquematico de Modulo Transceptor de Telemetria y su Fuente de Alimentacion
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Fuente. Elaboracion propia

Tal como se observa en la figura 25, el mddulo de telemetria se ensambl6 en otra tarjeta
con las mismas dimensiones del microcontrolador Arduino nano, para ser insertado mediante
conectores sobre el mismo. El protocolo de comunicacion del médulo transceptor es SPI, sin
embargo, tiene la caracteristica de ser delicado con respecto a la transmision de datos mediante
cables, por lo que el médulo de telemetria se conecta mediante regletas de pines encima del

microcontrolador Arduino, evitando fallas de comunicacion.
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Algoritmos
Medicion de Voltaje
la tensidn después de ser atenuada por los divisores de tension, pasan por las entradas
analogicas de la tarjeta Arduino nano. EI microcontrolador internamente tiene 8 puertos ADC de
10 bits, por lo que la sefial toma valores en un rango de 0 a 1023. Para convertir estos valores en

un valor de tension, se implemento en el cédigo la ecuacion 22.

ADC M VDD
Vanc =473

(22)
Donde: V4 es la tension registrada en la entrada analdgica, ADC es el valor registrado
en el conversor analogo-digital (ADC), Vj,p es la tension de alimentacion del microcontrolador.
Los divisores de tension incorporados en el disefio atentian por 10 el voltaje tanto de
entrada como de salida del equipo, por lo que el resultado de la ecuacion 19 debe multiplicarse
por 10. Cabe resaltar que el valor de atenuacién de los divisores de tension depende en gran
medida de la precisién de las resistencias, por lo que fue necesario una calibracién con el que se
determind el valor de atenuacion definitivo. En la figura 26, se observa el codigo implementado

para la medicion de tension en la entrada y salida del equipo.



Figura 26

75

Cadigo de Medicion de Tension del Modulo Fotovoltaico y Bateria

int pecl = amalogBead(0); // sefial sensor de
V BVl = pcl*5.04/1023%10.0%¢&;

int pc2 = analogBead(l); // sefial sensor de
V_BATTL = pc2%5.04/1023*%10.13¢&;

Fuente. Elaboracion propia

Medicion de Corriente

voltaje panel solar

voltaje bateria

Los sensores de corriente usados en el equipo son de referencia ACS712-20A capaces de

medir hasta 20A de corriente. Posee una sensibilidad de 100mV/A. Este dato se observa en la

figura 27. Tienen la ventaja de ser bidireccionales, lo que significa que puede medir corriente en

ambas direcciones. La sefial de salida del sensor es analdgica, con un voltaje en reposo de

alrededor de la mitad de la tension de alimentacion (en este caso 2.5V). Para medir la corriente

se usa la ecuacioén 23.

_ Vout - 25
" Sens

(23)

Donde: I intensidad medida, V,,,; s la tension de salida del sensor de corriente y Sens es

la sensibilidad del sensor.



Figura 27

Hoja de Datos del Sensor ACS712-20A

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = 40°C to 86°C1, C =1 nF, and V- = 5V, unless otherwise specified

lo=220A, Ty = 25°C

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip =20 - 20 A
Sensitivity Sens | Owver full range of |p Ty = 25°C 98 100 104 mViA

) Peak-to-peak, T, = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, B _
Nokse VNOISERP) (. = 47 nF, Cor = open, 2 kHz bandwidh " mv
Ty=-40°C 1o 25°C - -0.34 - VI'C
Zero Cument Output Slope Moumay A ° m
' | Ta=25°Cto 150°C - -0.07 - mvIC
Sensitivity 8o ASens Tp=-40"Cto 25°C - 007 - mVIA°C
y slope T,=25C 1o 150°C T [D04| - | mUAC
Total Output Error2 Erar - +15 - %
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Nota. Esta figura muestra las caracteristicas eléctricas de los sensores de corriente ACS712-20A.

Fuente. Allegro microsystems (2024)

La lectura del sensor en reposo idealmente deberia ser de cero, sin embargo, durante las

pruebas, aparecieron de manera intermitente lecturas negativas en reposo que, si bien eran

insignificantes, pueden resultar confusas. Es por ello que se programé una condicién en el que si

la intensidad es menor a 60mA (0.06A) el valor medido es cero. La sensibilidad puede variar,

por lo que se realizé una calibracién. En la figura 28, se observa el cédigo implementado para la

medicion de corriente en la entrada y salida del equipo.

Figura 28

Cadigo Medicion de Corriente

//int pcd = analogRead (RA2);

ACS = an
del ACS=RC5-2.537

Read (A2) ¥5.04/1023;
// sensor de corriente de entrada
I_BV1 = del_ACS/0.1; /// 0.06

4
if (I_PV1 < 0.06)]
I_EV1 = 0.00;
}
//int pc5 = analogRead(RA3);
AC5]1 = analogRead(R3)*5.04/1023; // sensor de

del RC51=RAC51-2.53;

I_BATT1 = del ACS1/0.1; /// 0.068

if (I_BATT1 < 0.06){
I_BATTL = 0.00;
}

Fuente. Elaboracion propia

corriente

de

salida
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Filtrado de Sefales
Las sefiales provenientes de los sensores deben filtrarse para evitar problemas de
medicion causados por el ruido eléctrico. Para resolver el problema, se implementaron filtros en
el programa del microcontrolador para cada variable, de modo que las mediciones sean lo mas
exactas posibles y no se vean afectadas por perturbaciones eléctricas. Para este proyecto se uso el

filtro de media mavil exponencial, que segun Xu Tian et al. (2017), esta dada por la ecuacion 24.

égt = aégt_l + (1 - a)égt (24)

Donde égt es la sefal filtrada, égt—l es la sefal por filtrar, a es el factor de filtrado.

La variable a o factor de filtrado, es la que define el suavizado de la sefial filtrada. Esta
variable tolera un rango de 0 a 1. Si se toma el valor 0, el filtro a su salida obtendra un valor de 0,
si se toma un valor de 1, el filtro entrega una sefial sin filtrar. En este caso se tomo valores de 0.1
y 0.2 ya que a medida que el valor sea cercano a 0, aumenta el suavizado de la sefial a costa de
ralentizar la respuesta del filtro, afectando el funcionamiento del equipo. A continuacion, se
observa en la figura 29, el cdédigo implementado para el filtrado de las respectivas sefiales.
Figura 29

Caodigo Filtros de Media Mévil Exponencial para Cada Variable

V_PV = (alpha*V _PFV1l) + ((l-alpha)*V_PEV);

V_BATT = (alpha*V BATTl) + ((l-alpha)*V _BATT):

I PV = (alphal*I PV1) + ((l-alphal)*I FV):

I BATT = (alphal*I BATT1) + ((l-alphal)*I BATT);
tenp = (alpha*templ) + ((l-alpha) *temp) ;

Fuente. Elaboracion propia
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Este filtro se implemento en el cddigo de Arduino para las variables de voltaje y corriente
de entrada, voltaje y corriente de salida y la sefial del sensor de temperatura. La variable Alpha
() para el filtrado de las lecturas de voltaje se le asigno un valor de 0.2 mientras que a la
variable alphal para el filtrado de los sensores de corriente se le asign6 un valor de 0.1.
Algoritmo MPPT

Existen diversos algoritmos de seguimiento de maxima potencia (MPPT); algunos de
ellos ofrecen mejores prestaciones con relacion a otros. Sin embargo, existen pocos algoritmos
comunmente usados en reguladores MPPT que poseen una eficiencia de seguimiento alto y sean
faciles de implementar.

Para este proyecto se eligieron 3 algoritmos de seguimiento MPPT que posteriormente
fueron programados en el microcontrolador. Se realizaron una prueba de cada uno de los
algoritmos independientemente, en el que se recolectaron datos mediante el sistema de telemetria
que posee el equipo y mediante instrumentos de medicion. Se escogieron los siguientes
Algoritmos MPPT para su evaluacion:

. Voltaje Constante (CV).

o Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV).

o Perturbar y Observar (P&O).

Voltaje Constante (CV)

el algoritmo MPPT de voltaje constante (CV) segun Ko et al. (2020) es el algoritmo de
seguimiento mas sencillo de implementar. Este algoritmo consiste en mantener la tension
cercano al valor de tensién de maxima potencia del médulo fotovoltaico (Vmpp). Sin embargo,

Ko et al. (2020) menciona que el valor MPPT que ajusta el algoritmo no sera preciso.
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A pesar del inconveniente de su imprecision para seguir el punto MPPT, R, Faranda. & S
leva. (2008) afirman que este algoritmo es mas efectivo en condiciones de baja radiacion solar
comparado al algoritmo Perturbar & observar (P&0O) muy usado en reguladores solares MPPT.
La variable por medir para el seguimiento de maxima potencia es el voltaje del modulo
fotovoltaico, tal como se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 30.

Figura 30

Algoritmo MPPT Voltaje Constante (CV)

START )

Measuring Vpy

Yes _— 7 . ~
= A 7\:'“' = \'mpp = -

Decreasing Vi, | Increasing Vi,

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT Voltaje Constante (CV).
Fuente. Ko et al. (2020)

El siguiente algoritmo mostrado en la figura 31, es el de voltaje constante pero adaptado
al proyecto. El valor de referencia en este caso sera el valor de tension de maxima potencia
(Vmpp) de los dos modulos conectados en serie; en este caso 37.8V. la variable Vpv del
diagrama de flujo anterior corresponde al voltaje del modulo fotovoltaico. El algoritmo ajusta el
ciclo de trabajo del convertidor de potencia, de manera que, si el ciclo de trabajo aumenta, el

convertidor consumiria mas intensidad de corriente, haciendo que el voltaje del modulo caiga. Si
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se reduce el ciclo de trabajo, el voltaje se acercaria a la tension de circuito abierto del modulo

(Voc). En la figura 32, se observa el codigo implementado para el algoritmo mencionado

anteriormente.
Figura 31

Algoritmo MPPT Voltaje Constante (CV) Adaptado al Proyecto

V_Ref=37.8

A

p-| MeasureV_pv

y

V_pv=V_Ref

rs' "3

PWM++ PWM--

Fuente. Elaboracion propia



Figura 32

Cadigo en Arduino del Algoritmo MPPT Voltaje Constante (CV)

if (V_PBV > Vmpp) {

duty++;
pwm=dutyl+Dduty;
pwm = constrain(pwm, 0,
glse{
duty--;
pwm—dutyl-Dduty;
pwm = constrain(pwm, 0,
analogWrite (PMOS, pwm) ;

Fuente. Elaboracion propia

254);

234);
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Tal como se detalla en la figura 32, se compara el voltaje del mddulo fotovoltaico, con la

tension de referencia “Vmpp”. Estas variables se definen al inicio del codigo.

Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)

Ko et al. (2020) afirma que la tensién de maxima potencia del médulo (Vmpp) se fija

segun la tension del médulo en circuito abierto (Voc) mediante la ecuacion 26.

Vmpp =Voc - k

(25)

La constante k representa el porcentaje de tension de maxima potencia (Vmpp), para una

determinada tension a circuito abierto (Voc). Ko et al. (2020) afirma también que la tension de



maxima potencia (Vmpp) normalmente es entre el 70% y 80% de la tension a circuito abierto
(Voc), por lo que k oscila entre 0.7 y 0.8 respectivamente.

Ko et al. (2020) menciona que este algoritmo requiere que el modulo fotovoltaico se
desconecte o se separe de la carga para medir la tension en circuito abierto (Voc) de dicho
modulo. Esta desconexion puede ser ciclica o puede ser realizada con condiciones en el
algoritmo. Este algoritmo se ilustra en el diagrama de la figura 33.

Figura 33

Algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)
START )

~___ Refreshing V,c =

Open Circuit Condition Measuring Vp, (K)

Measuring V. (k)

= 7\».’_,,7‘.(k) = Vmpp(k_)/ -
Vmpp = ky X Voe(k) | | No
L O L ~__ No
‘—",__;\_Jp\,(k) > vmpp(k)/_,.xr:‘
Decreasing Vi, Increasing Vi,
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Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito

Abierto (FOCV). Fuente. Ko et al. (2020)

Existen diversas versiones de este algoritmo, tal como el que plantea Ebrahim et al.

(2018) en la figura 34:
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Figura 34

Algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)

( Start >
B

Read Vact(k ) &
Voc(k)

VMPP(K)*K1*Voc(k)

No /J\

Vact =>=VM PP
\

\\//

D=D-AD D=D+ AD

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito
Abierto (FOCV). Fuente. Ebrahim et al. (2018)

Se utiliz6 como referencia el algoritmo dado por Ebrahim et al. (2018) para ser
implementado, tal como se observa en la figura 35. A pesar de que el disefio del equipo no lleva
incluido algun circuito de desconexidn de los mddulos Fotovoltaicos, se apaga el convertidor

enviando una sefial digital al pin SD (shutdown) del controlador IR2110.



Figura 35

Algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV) Adaptado al Proyecto

Start

PWM =0
Measure Vpv

Voc=Vpv

Run Timerl Vmpp=Voc*k

Run Timer2

5

OBOTRIEHE

measure Vpv Yes

t

NO
Y

l Sk Vpv >Vmpp Ny l

Fuente. Elaboracidn propia

En la figura 36, se observa el codigo implementado, para el algoritmo mencionado

anteriormente.



Figura 36
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Cadigo En Arduino Del Algoritmo MPPT Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)

if (I_BV > 1.0}
digitalWrite (PMO5S DIODE, HIGH):

}

if (I_BV < 1.0){
digitalWrite (PMO5S DIODE, LOW);

}

if ({currentMillisl - prewviousMillisl >= intervall){
COUNTEr++;

if {counter > timerOm) [
counter = 0;
}
previousMillisl = currentMillisl;
}
if {counter >=0 && counter < timerOff) |
Voc=V_EV;
digitalWrite {enable, HIGH);
}
else|
digitalWrite {enable, LOW);

Fuente. Elaboracion propia

Perturbar & Observar (P&O)

Vopp=voc*0.8;

if (V_BV > Vampp) {

if (V_BATT < 14.4){

duty++;
puwm=dutyl+Dduty;
pwm = constrain{pwm, 0, 254}

}

if(V_BATT > 14.4){

duty—-»
puwm=dutyl-Dduty;
pwm = constrain{pwm, 0, 254);
3
}
e;sel
duty—-»
pwm=dutyl-Dduty;
pwm = constrain{pwm, 0, 254);

3
analogWrite (PMOS, pwm) ;

De acuerdo con Kamran et al. (2020), este algoritmo consiste en la perturbacion y

observacion del voltaje del modulo fotovoltaico. Este proceso se lleva a cabo comparando

muestras de tension y de potencia en tiempo actual y tiempo pasado. Las perturbaciones de

voltaje cambian la potencia del mddulo fotovoltaico. Se perturba el voltaje de modo que la

potencia siga incrementando hasta que se llegue al punto de maxima potencia. Si la potencia

disminuye, se reduce la perturbacion del voltaje para que se alcance dicho punto. Tal como se

ilustra en el diagrama de flujo de la figura 37, Las variables a medir para el seguimiento MPPT

en este algoritmo, son el voltaje y la potencia del modulo solar. Para medir la potencia, es

necesario medir la intensidad y el voltaje del mismo. La perturbacién del voltaje se realiza

variando el ciclo de trabajo del convertidor de potencia. Se implementé el algoritmo tal como se
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observa en la figura 38, a partir del diagrama de flujo de la figura 37 y que finalmente, se realiz6

el codigo de programacion, que se observa en la figura 39.

Figura 37

Algoritmo MPPT Perturbar & Observar (P&O)

¥
Find: V1 and V2
¥
Measure: V{k), (k)
Compute: P(k)= V(k) = I{k)
¥
dP=P{k)-P(k-1)
dV=Wk)-V(k-1)

v

Yes No

Yes No Yes No

D(k)=D(k-1}+dD | | D(k}=D(k-1)-dD || Dfk)=D(k-1)}-dD || D(k)=D{k-1)+dD

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT Perturbar & Observar

(P&O). Fuente. Kamran et al. (2020)



Figura 38

Algoritmo MPPT Perturbar & Observar (P&O) Adaptado al Proyecto

-

D(K)=D(k-1)+dD

' Start '

\

/

Measure V(k)

calculate P(K) = V(K) x I(k)

Measure I(k)

A

/

dP=P(k)
dv=V(k)

- P(k-1)
-V(k-1)

l

—

Ye'.i.;l

\

D(k)=D(k-1)-dD

D(k)=D(k-1)-dD

1

Fuente. Elaboracion propia

D(K)=D(k-1)+dD
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Figura 39

Cadigo Algoritmo MPPT Perturbar & Observar (P&O) en Arduino

if (dP > 0 [
if dv < 01

duty++s

pem=duicy 1+ Dduty:

pvm = constrainipwm, 0, 254):
}
el

duty—7

pem=duicy 1 -Dduty:

pvm = constrainipwm, 0, 254):
}
1

=] me|

if (dW < 0) [
duty—s
pm—dutyl-Dduty:
pvm = constrainipwm, 0, Z54):
}

=] e |
duty++s

pwm—duty l+Ddutys
pvm = constrainipwm, 0, Z54):
}

}

1

] me |
duty=0:

pwm—dutsy L+ Ddutye
pvm = constrainipwm, 0, 25%):

analogWrcite (PMOS, pam) 7

Fuente. Elaboracién propia
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Algoritmo de Carga de Baterias

Segun Moreno et al. (2003) en el proceso de carga de voltaje constante se aplica voltaje
constante a la bateria. Estando la bateria descargada el valor de corriente de carga inicial es muy
alto por lo que debe ser limitado a un valor de entre el 10% y 25% de la capacidad de la bateria.
Cuando la tension sube a valores entre 14.4V y 14.8V, la intensidad de carga baja gradualmente
hasta cierto valor indicando el fin del proceso de carga. En la mayoria de los cargadores
incorporan un proceso de flotacion en el que una vez la bateria queda cargada, el cargador baja la
tension de carga a una tension de entre 13.6 V' y 13.8V segun el fabricante. Esta tension se
conoce como tension de flotacion.
Figura 40

Grafica de Carga de una Bateria de Acido - Plomo

ETAPA _ ETAPA DE ~ ETAPADE
BULK - ABSORCION - FLOTACION
J'I
¥4 TENSION DE ,/
CORRIENTE ABSORCION /!
BULK TENSION DE
FLOTACION
—
TIEMPO

Nota. Esta figura muestra la gréafica de carga de una bateria de acido — plomo. Fuente. Marietta et

al. (2017)
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Teniendo en cuenta el proceso de carga descrito anteriormente en la figura 40, se crea el
siguiente diagrama de flujo. En la figura 41, se observa que el diagrama de flujo a la izquierda
controla el voltaje mientras que el diagrama de flujo a la derecha controla la corriente. El control

de corriente regulara la corriente al valor maximo calculado para el convertidor.

Figura 41

Algoritmo de Carga de Baterias de Acido — Plomo

Start )

Measure V_Batt

™1 Measure |_Batt -« st
V_Batt = 14.4V |_Batt = 16.55A
NO NO
rl V_Batt > 14.4V N°1 rl |_Batt > 16.55A No\l
PWM-- PWM++ PWM-- PWM++
Y A Y

Fuente. Elaboracion propia

El algoritmo que ajusta la tension de flotacion se observa en la figura 42.
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Figura 42

Algoritmo de Carga de Flotacion para Baterias de Acido — Plomo

Start

0

4
l

Measure V_BATT
Measure |_BATT

V_BATT>14.4V DN

41

sl

|

A4

V_Charge = 13.7V V_Charge = 14.5V V_Charge = 14.5V

Fuente. Elaboracion propia

En la parte derecha del algoritmo de la figura 42, se implement6 una condicion, que
permite reanudar la carga de la bateria. Esto con el proposito de recuperar la carga de la bateria,
que se haya usado durante el funcionamiento de los elementos de consumo, conectados a la
instalacion solar fotovoltaica aislada. Si la tension de la bateria cae por debajo de 13V, el equipo
pasa a cargar la bateria del modo de flotacién, al modo Bulk y al mismo tiempo se extrae la

méaxima potencia de los modulos solares fotovoltaicos.
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Telemetria

Para la transmision y recepcion de datos, se utiliza la libreria del transceptor NRF24L01.
Los datos son transmitidos via wifi, mediante un médulo de transmision de telemetria basado en
un microcontrolador ESP32 (ver apéndice E), para ser monitoreados mediante el uso de la APP
Blynk. Inicialmente este modulo recibe los datos enviados por el equipo, a través del transceptor
NRF24L01. Tal como se observa en la figura 43, se abrié una cuenta en la plataforma de blynk y
posteriormente se cred un dispositivo desde la plataforma web. EI nombre en este caso del
dispositivo se Illama MPPT solar charge controller.
Figura 43

Plataforma Blynk

0 1 =

My organization - 5173WU My Devices _
DEVICES
All 1 O Name “ AuthTaken Device Owner St Actions
Bl LOCATIONS MPPT solar charge controller 0d75GPaTUTDgk2yxefEwBpAOry...  hollmanesg@gmail.com (you) 4
7 My locations 0
All 0
USERS
= Iy organization members 1
All 1
@] With no devices 0

=

B8 O Bisqueda gy m ﬂ“ o @ v @ g[! @ & P E QS ~F ~ue “;::fﬂ""];e

Fuente. Elaboracion propia

Se ingresa a la seccién de datastreams y se asignaron las variables que se utilizaron en la
libreria de blynk en Arduino. En la figura 44, las variables son de tipo double (valores

decimales). La plataforma permite crear aplicaciones para NodeMCU como ESP32, ESP8266,
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etc. Es compatible con Wifi, Bluetooth, XBEE, entre otros dispositivos. Solo es gratuita durante
30 dias, siendo necesario pagar una mensualidad para modificar o incorporar funciones
adicionales a los proyectos que se desarrollen.

Figura 44

Variables Declaradas en la Plataforma Blynk

(B o |
A~
=9
. Home  Datastreams  Web Dashboard  Automations  Metadata  Events  Mobile Dashboard
d 9 Datastreams
O u Name Alias Color Pin Data Type Units  Is Raw Min Actions
2 10 Double VO Double VO VO Double v False 0
@ T 1 Double V1 Double V1 Vi Double v false 0
® 12 Double V2 Double V2 vz Double A False 0
<)
= R

=,. P Bisqueda ey m &P -, 9 @ v @ g m & & 2 FE 9 - E:i = ) = 1;:,::/;;329

Fuente. Elaboracion propia

Se asignan los valores a cada widget o visualizador en la app, para ser visualizadas en la
misma. En este caso, se usaron widgets en forma de indicador (Gauge), como el ilustrado en la

figura 45.



Figura 45
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Configuracién de Widgets en Forma de Indicadores o Gauge desde el Celular

PV Voltage PV Voltage
. Q@ Preview 2

Data PV Curent

DATASTREAM
Double VO (VO) ¢
Double, 0/50, id=10 f

°
0 30
PV power
©
0 250
® Power
Ajustes Design
3 O < =

Fuente. Elaboracién propia

Battery Voltege

20

Battery Charge Current

30

Charge Powaer
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Resultados

Disefio Electronico

El disefio electronico del circuito impreso se realiza en el software Eagle. El circuito
impreso esta disefiado para placas fendlicas de una sola capa. tal como se observa en la figura 46,
los trazos en rojo representan los puentes de conexidn por la capa superior que fueron realizados
en alambre de cobre. Se disefié con un plano de tierra que abarca todo el espacio de la placa con
el propdsito de tener una mejor conexién a tierra de los componentes electrénicos dando como
resultado, la reduccidn de ruido eléctrico. Los componentes de montaje superficial como el
regulador de voltaje de 5V, sensores de corriente ACS712 - 20A y algunos condensadores
ceramicos, se encuentran soldados en la capa inferior del circuito impreso.

Figura 46

Disefio de Circuito Impreso

Fuente. Elaboracion propia
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El circuito impreso se realizd mediante el método de planchado. Debido a la dificultad de
encontrar placas fendlicas de fibra de vidrio en la ciudad, se optd por usar placas fenolicas de
baquelita. Luego de ser inspeccionado el circuito impreso, y probado eléctricamente, se realizo la
insercion de los componentes electronicos y los correspondientes puentes de conexién
mencionados en el apartado anterior. El montaje fisico se detalla en la figura 47.

Figura 47

Ensamblaje del Circuito Impreso

Fuente. Elaboracion propia
En la figura 48, se detalla que la tarjeta Arduino nano se le ha incorporado conectores
macho/hembra, de modo que este sea insertado en la placa del equipo, al tiempo que el médulo

de telemetria se inserte sobre la tarjeta Arduino nano.



Figura 48

Tarjeta Arduino y Mddulo de Telemetria

P —y

‘;‘la,%,f-:‘:‘ ]

Fuente. Elaboracion propia

El equipo electrénico se ensambla en una caja para proyectos de plastico que fue
mecanizada con el proposito de instalar el ventilador de enfriamiento, la pantalla LCD, y las

aberturas para el cableado eléctrico, tal como se ilustra a continuacion en la figura 49.
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Figura 49

Montaje del Equipo

Fuente. Elaboracion propia
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Montaje Eléctrico

Figura 50

Montaje Eléctrico

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 50, se detalla el montaje eléctrico dotado de elementos de proteccién
(Breakers), un elemento de carga (2 lamparas hal6genas de 50W), el equipo a probar y una
bateria de 12V con una capacidad de almacenamiento de 170Ah, tal como se ilustra en la figura

51.
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Figura 51

Bateria 12V 170Ah

Fuente. Elaboracién propia

Los dos modulos fotovoltaicos de 100W observados en la figura 52, fueron instalados en
el tejado de la terraza con el prop6sito de aprovechar al maximo la incidencia del sol en ese

espacio.
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Figura 52

Maddulos Solares Fotovoltaicos de 100W

E 4 . '-v"_ *‘ ’

Fuente. Elaboracion propia

Pruebas Algoritmos MPPT

Se recolectan datos de telemetria de los 3 algoritmos MPPT elegidos mediante un
registrador de datos o datalogger implementado con arduino (ver apéndice G). La prueba se
realiza en un periodo de tiempo de 30 minutos para cada algoritmo. Con el sistema de telemetria

Se recogieron mas de 5000 datos de telemetria.
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Algoritmo de Voltaje Constante (CV)

Eficiencia. La eficiencia del equipo con el algoritmo de voltaje constante se situo entre el
84% y 98%. La tendencia (linea roja) ha revelado una tendencia negativa, indicando que la
eficiencia bajo aproximadamente 2 puntos porcentuales durante la prueba. En la grafica de la
figura 53, se evidencio una mayor concentracion de puntos en la parte derecha indicando que hay
mayores lecturas de eficiencia en un rango de 86% a 95% para un rango de potencia
comprendido entre 110W y 145W.
Figura 53
Grafica Potencia vs Eficiencia Algoritmo Voltaje Constante (CV)
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Fuente. Elaboracion propia
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Voltaje de Mddulos Fotovoltaicos. Tal como se observa en la figura 54, el voltaje de los
maodulos fotovoltaicos oscilaba entre 36.65 Voltios y 38.54 Voltios, lo que representa una
variacion de 1.89 Voltios. Después de 22 minutos se registré un aumento de tension superior a
40 Voltios debido a que la bateria habia llegado a la tension méxima de carga de 14.4 Voltios, lo
que provocé que el algoritmo no opere a un voltaje cercano al valor de referencia programado en
el coadigo. Se concluye que este algoritmo ha realizado el seguimiento de maxima potencia en un
rango de voltaje cercano al valor de referencia mencionado (37.8 Voltios).

Figura 54

Grafica Voltaje vs Tiempo Algoritmo Voltaje Constante (CV)

Voltaje VS Tiempo
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Fuente. Elaboracion propia
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Potencia. En la grafica de la figura 55, se registraron dos reducciones de potencia entre
los minutos 6 y 20 de la prueba debido a la presencia de nubes lo que provocoé una caida en la
potencia de entre 35W y 45W. después de 22 minutos, la potencia se incremento, pero con

fuertes oscilaciones debido a que la bateria habia Ilegado a la tension maxima de carga de 14.4

Voltios.
Figura 55

Grafica Potencia vs Tiempo Algoritmo Voltaje Constante (CV)

Potencia VS Tiempo
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Fuente. Elaboracion propia
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Algoritmo Perturbar y Observar (P&O)

Eficiencia. En la gréafica de la figura 56, se evidencia que la tendencia es positiva, por lo
que hubo un aumento de 4 puntos porcentuales en la eficiencia durante la prueba. En la gréfica se
evidenci6 una mayor concentracion de puntos en la parte derecha indicando que hay mayores
lecturas de eficiencia en un rango de 80% a 95% para un rango de potencia comprendido entre
125Wy 160W.

Figura 56
Grafica Potencia vs Eficiencia Algoritmo Perturbar & Observar (P&O)
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Voltaje de Mddulos Fotovoltaicos. Se evidencia en la grafica 57 que, durante las
pruebas, las oscilaciones en la tension de los médulos fotovoltaicos de aproximadamente 6
voltios en comparacion con el algoritmo anterior. A pesar de que la tendencia es negativa, la
reduccion de la tension fue de aproximadamente 0.2494 Voltios durante toda la prueba.
Figura 57

Grafica Voltaje vs Tiempo Algoritmo Perturbar & Observar (P&O)

Voltaje VS Tiempo
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Fuente. Elaboracion propia
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Potencia. En la figura 58, se evidencian cambios de potencia debido a las variaciones en
la radiacion solar provocadas por las condiciones ambientales que habia durante la prueba. La
tendencia es positiva con un aumento de potencia de 22.93W al final de la prueba
Figura 58

Grafica Potencia vs Tiempo Algoritmo Perturbar & Observar (P&O)

Potencia VS Tiempo
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Fuente. Elaboracion propia



Algoritmo Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)
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Eficiencia. Tal como se muestra en la figura 59, hay una mayor concentracion de datos

en la parte central del grafico debido a que los datos registrados corresponden a lecturas de

eficiencia en un rango de 77% y 89% para potencias de entre 120W y 145W. la eficiencia se

redujo en comparacion a los algoritmos anteriores debido a que este algoritmo de seguimiento

desconectaba los modulos fotovoltaicos con el proposito de medir la tension a circuito abierto de

los mismos y asi calcular el voltaje de méxima potencia.

Figura 59

Grafica Eficiencia vs Potencia Algoritmo Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)
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Voltaje de Mddulos Fotovoltaicos. Tal como se observa en la grafica de la figura 60,
registraron 29 picos de tensién resultado de la desconexion de los médulos fotovoltaicos. Las
interrupciones fueron realizadas por el mismo algoritmo de seguimiento con un intervalo de
tiempo de 1 minuto. Las interrupciones tuvieron una duracion de 3 segundos con el propdsito de
que el algoritmo tuviese tiempo suficiente para guardar el dato de la tensidn a circuito abierto. La
tendencia es negativa con una reduccion de 1 voltio en la tension durante la prueba. Con lo
anterior mencionado, se confirma el correcto funcionamiento del algoritmo. La tension a circuito
abierto variaba entre 42V y 43V.

Figura 60

Grafica Voltaje vs Tiempo Algoritmo Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)

Voltaje VS Tiempo
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Potencia. En la figura 61, se observa que hay un patron similar al de la figura 60. Esto es
debido a que, durante la desconexién de los modulos fotovoltaicos, la potencia extraida es cero.
Las caidas de potencia en la grafica ocurren en el mismo intervalo de tiempo. La tendencia es
negativa indicando una reduccién de la potencia de 14.37W durante toda la prueba. En la gréfica
se observa una oscilacion considerable de la potencia durante los primeros 3 minutos de la

prueba causado por los ciclos de desconexion y conexion de los modulos fotovoltaicos; Despues
de 4 minutos las oscilaciones se reducen considerablemente.

Figura 61

Grafica Potencia vs Tiempo Algoritmo Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV)

Potencia VS Tiempo
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Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 4

Datos Promediados de los 3 Algoritmos MPPT Evaluados

Algoritmo Voltaje Voltaje Corriente  Corriente  Potenciade Potenciade Eficiencia

MPPT de de salida de de salida  entrada salida (%)
Evaluado entrada (V) entrada  (A) (W) (W)

V) (A)
CVv 37.95V 14.04V 3.12A 7.62A 118.53W 107.40W 90.67%
P&O 35.18V 13.76V 3.74A 8.39A 131.54W 116.11W 88.12%
FOCvV 36.52V 14.21Vv 3.34A 6.99A 120.42W 100.16W 82.92%

Nota. Esta tabla muestra el promediado de los datos recolectados, durante la prueba de cada uno

de los algoritmos MPPT elegidos. Fuente. Elaboracion propia

Con los datos de la tabla 4, se afirma que el algoritmo MPPT con mayor eficiencia es el
de voltaje constante. Sin embargo, la potencia extraida (potencia de entrada) fue menor en
comparacion a los algoritmos Perturbar & Observar (P&O) y Voltaje Fraccional a Circuito
Abierto (FOCV). El promedio del voltaje de entrada (\oltaje de los modulos fotovoltaicos) fue
de 37.95V; una tension 0.15V mayor a la tension de referencia de 37.8V fijado en la
programacion del algoritmo realizada en Arduino. A pesar de lo mencionado anteriormente, este
algoritmo hace que los modulos solares operen a un voltaje de maxima potencia cercano al fijado
en el algoritmo.

El algoritmo de Voltaje Fraccional a Circuito Abierto (FOCV) obtuvo la menor eficiencia
en comparacion al algoritmo de Voltaje Constante (CV) y Perturbar & Observar (P&O). la razén
de esta reduccion de eficiencia es debido a los ciclos de conexion y desconexion que deben
realizarse cada cierto tiempo para que el algoritmo actualice el voltaje de punto de maxima

potencia. El intervalo de estos ciclos de conexidn y desconexion durante la prueba fue de 1
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minuto. A pesar de los inconvenientes mostrados anteriormente, la potencia extraida (potencia de
entrada) fue 1.89W mas que el algoritmo de Voltaje Constante (CV). La tension de los modulos
fotovoltaicos (Voltaje de entrada) fue 1.43V menos que en el algoritmo de Voltaje Constante.

Finalmente, el algoritmo Perturbar & Observar (P&O) fue el que extrajo mayor potencia
de los 3 algoritmos evaluados con una potencia extraida (Potencia de entrada) de 131,54W y una
eficiencia de 88.12%; 2.55 puntos porcentuales menos en comparacion al algoritmo de voltaje
Constante (CV) y 5.2 puntos porcentuales méas en comparacion al algoritmo de Voltaje
Fraccional a Circuito Abierto. La tension de los médulos fotovoltaicos (voltaje de entrada) fue
menor de los 3 algoritmos evaluados. La reduccidn de la eficiencia fue en gran parte provocado
por las oscilaciones de voltaje y potencia notables evidenciadas en las gréaficas.

Fue elegido el algoritmo MPPT Perturbar & Observar (P&O) ya que este algoritmo fue el
que produjo la mayor potencia de los tres algoritmos evaluados. Este algoritmo opera de manera

automatica, sin necesidad de ajustes adicionales.
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Produccién Fotovoltaica Durante 3 Dias

La produccion solar fotovoltaica en un dia describe una grafica similar a la campana de
gauss. Tal como se observa en la figura 62:

Figura 62

Irradiacién Solar en un Dia
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Hires Salanes Fico

ravd imcadn [P

Hira ded dig
Nota. Esta figura muestra la curva que representa la irradiacion solar en un dia. Fuente. Irama &
Arturo (2017)

De acuerdo con Irama & Arturo (2017), a medio dia, la radiacion solar es mayor. Las
horas del dia que presentan mayor cantidad de radiacion solar, se conocen como Horas Solares
Pico (HSP).

Es por eso que el equipo, fue probado durante 3 dias, debido a que cada dia, se pueden
presentar condiciones ambientales distintas. Se recolectaron datos desde las 6:00 AM hasta las
6:00 PM. Esto con el propdsito de graficar la produccién Solar fotovoltaica en ese rango de
tiempo. Fue necesario el uso de regresiones polinomiales de grado 6, para graficar de manera
aproximada la curva de produccién a partir de los datos recolectados, similar a la observada en la

figura 62. Los resultados se pueden observar en las siguientes graficas.
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Figura 63

Grafica Produccion Solar Fotovoltaica Dia 1
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 64

Grafica Produccion Solar Fotovoltaica Dia 2
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En los dias 1 y 2 de pruebas, representadas en las gréaficas de las figuras 63 y 64
respectivamente, se registraron variaciones bruscas de potencia en gran parte del tiempo, debido

a que eran dias parcialmente nublados, lo que afectaba la produccion solar del montaje

fotovoltaico instalado para las pruebas.

Figura 65

Grafica Produccion Solar Fotovoltaica Dia 3
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Fuente. Elaboracion propia

En el dia 3 de la prueba, representado en la gréafica de la figura 65, se registraron menos

variaciones de potencia en comparacion a los dias anteriores, debido a que gran parte del dia fue

soleado.

Finalmente, los datos de produccién solar de los 3 dias mencionados anteriormente

fueron promediados y graficados, dando como resultado la siguiente grafica (Ver figura 66).
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Figura 66

Grafica Produccioén Solar Fotovoltaica Promedio de los 3 Dias
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Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en la ilustracion 66, la curva roja, representa la potencia estimada
aproximada del promedio de los 3 dias, cuya forma se asemeja a la campana de Gauss; tipica de

la produccion solar fotovoltaica y de la irradiacién solar en un dia (Figura 62).

Con los resultados reflejados en las graficas anteriores, se puede afirmar que el equipo disefiado

realiza satisfactoriamente el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT).
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Plan de Mejoras a Corto y Mediano Plazo

La siguiente tabla muestra un plan de mejoras a corto y mediano plazo para el disefio e

implementacion del presente proyecto. Estas mejoras plasmadas en la tabla 5, permiten alargar la

vida til de la bateria en las instalaciones solares Fotovoltaicas aisladas puesto a que el

almacenamiento de energia en este tipo de instalaciones suele ser la parte mas costosa y la que

mayores cuidados requiere.
Tabla 5

Plan de Mejoras a Corto y Mediano Plazo

Corto plazo

Mediano plazo

Incorporar algoritmo de ecualizacion para baterias
de plomo acido. Este algoritmo aumenta la tension
de carga a méas de 15V con el propdsito de
balancear la gravedad del electrolito de la bateria
evitando la sulfatacion prematura. Este algoritmo
solo se aplica a baterias de &cido plomo liquidas.
Incorporar puerto de conexion sensor de
temperatura de bateria para compensacion de

tension de carga con la temperatura

Mejorar la estabilidad de la potencia del algoritmo

MPPT utilizado en el equipo.

Una vez implementado el algoritmo de
ecualizacion se debe realizar una prueba con una
bateria solar de plomo acido liquido en una

instalacion solar aislada.

El prototipo actual esta disefiado para baterias de
acido — plomo, por lo que es necesario actualizar
software para cargar baterias tanto de plomo -
acido, como de ion litio.

Actualizar software para carga de baterias de 12V

y 24V (modo Auto rango).

Nota. Esta tabla muestra las correspondientes adecuaciones a corto y mediano plazo para la

mejora de las prestaciones del prototipo. Fuente. Elaboracion propia
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Plan De Mantenimiento
El equipo al ser estatico y no poseer partes maviles, tiene la ventaja de que no requiere de
un mantenimiento extenso. El siguiente plan de mantenimiento, representado en la tabla 6, se

aplica para mantener el equipo en 6ptimas condiciones de operacion alargando su vida dtil.

Tabla 6

Plan de Mantenimiento

Mantenimiento Periodicidad

Limpieza de rejillas de ventilacion. Cada mes dependiendo del espacio en el

que se encuentre instalado el equipo.
Limpieza de conexiones eléctricas. Cada 3 meses.

Revision de cableado eléctrico. Cada 3 meses.

Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento del prototipo. Fuente. Elaboracion propia

El regulador MPPT tiene la funcion de cargar la bateria de una instalacion solar
fotovoltaica aislada. Sin embargo, la bateria debe realizarse el siguiente plan de mantenimiento
ya que esto repercute en la autonomia de la instalacién. Las baterias de plomo-acido de tipo gel o

AGM, no requieren mantenimiento. Este plan de mantenimiento se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Plan de Mantenimiento Bateria de Instalacion Fotovoltaica

Mantenimiento Periodicidad
Revision del nivel de liquido de la bateria Cada mes
(solo baterias de plomo abiertas)
Revision de terminales de bateria. Una vez al mes

Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento del prototipo. Fuente. Elaboracion propia
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Conclusiones

Durante las pruebas realizadas al equipo, se evidencia el correcto funcionamiento del
mismo con los 3 algoritmos MPPT evaluados. La red de arranque implementada en la seccion
del controlador IR2110 ha sido imprescindible para su funcionamiento ya que, sin este circuito,
el controlador IR2110 no tendria el voltaje necesario para disparar el transistor del convertidor de
potencia, imposibilitando el proceso de conmutacion. La fuente aislada ha demostrado funcionar
de forma estable sin alguna anomalia. El disefio de las pistas del circuito impreso en la seccién
de potencia del regulador ha favorecido el manejo de intensidades superiores a 10 Amperios en
la salida del equipo sin evidencia de recalentamiento. El sistema de refrigeracion forzada
(ventilador) ha funcionado satisfactoriamente, evacuando el calor del equipo.

El sistema de telemetria Facilita el proceso de las pruebas, puesto que habilita de manera
eficiente la transmisidn y posteriormente la recoleccién de datos. Esta trasmision de datos se
realiza a intervalos entre 300 y 1000 milisegundos ya que transmitir grandes volumenes de datos,
consume muchos recursos del microcontrolador, haciendo que este se ralentice. La ventaja de
este cambio es que la cantidad de datos procesados es menor, agilizando el proceso de analisis de
los algoritmos MPPT. A pesar de que los sistemas de recoleccion de datos (datalogger) y de
recepcion de datos de telemetria mediante la app movil blynk implementados en este proyecto
son opcionales y no afectan el funcionamiento del equipo, son fundamentales para la gestion de
la eficiencia energética en una instalacion fotovoltaica aislada.

Durante la evaluacion de los algoritmos seleccionados para este proyecto, se evidencia
que el algoritmo de voltaje constante (CV) es el mas sencillo de implementar y muestra menos
oscilaciones de tension en los modulos fotovoltaicos y una eficiencia mayor en comparacion a

los demas algoritmos evaluados (> 90%). Sin embargo, este algoritmo realiza el seguimiento del
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punto de maxima potencia usando un valor de referencia fijo, provocando que no se llegue al
punto de maxima potencia real, con la consecuente reduccién de la potencia maxima que se
puede extraer de los mddulos solares en todas las condiciones de radiacion solar presentes en el
lugar; razon por la cual la potencia extraida durante la prueba, fue de 118.53W; 1.89W menos en
comparacion al algoritmo de voltaje fraccional a circuito abierto (FOCV) y 13.01W menos en
comparacion al algoritmo Perturbar & Observar (P&O). Los valores de referencia se deben
ajustar segun la temperatura del médulo y la cantidad de radiacion solar presente en el ambiente
por lo que se dificulta su uso. El algoritmo de voltaje fraccional a circuito abierto (FOCV) ha
demostrado un bajo desempefio en comparacién a los dos algoritmos evaluados anteriormente,
debido a la desconexion que debe realizar el equipo para actualizar el punto de méxima potencia
de los modulos fotovoltaicos. Estas continuas desconexiones impiden que la bateria se cargue
completamente, acortando la autonomia de funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica e
incluso conlleva el riesgo de acortar la vida util de la bateria; el elemento mas costoso de una
instalacion solar aislada. El algoritmo Perturbar y observar (P&Q) convencional ha sido el que
ha presentado mayores oscilaciones. A pesar de este inconveniente, es el que ha extraido mayor
potencia en comparacion al algoritmo de voltaje constante (CV) y Voltaje fraccional a circuito
abierto (FOCV), y ha demostrado ser mas fiable ya que independiente de los factores
ambientales, el algoritmo realiza el seguimiento sin necesidad de ajustes adicionales, de forma
automatica. Tiene la ventaja de que no se requiere ajustar el voltaje de los modulos fotovoltaicos
de forma manual, facilitando su implementacion y funcionamiento.

Se eligi6 el algoritmo Perturbar & Observar (P&O) para ser implementado en el
proyecto, debido a que, durante las pruebas, extrajo 131.54W de potencia de los médulos

fotovoltaicos; lo que significa un aumento de potencia de 13.01W mas que el extraido por el
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algoritmo de voltaje constante (CV) y 11.12W mas que el algoritmo de voltaje fraccional a
circuito abierto (FOCV). A pesar de producir mayor potencia, obtuvo 88.12% de eficiencia,
representando una reduccion de 2.55 puntos porcentuales en comparacion al algoritmo de voltaje
constante (CV) y un aumento de 5.2 puntos porcentuales en comparacion con el algoritmo de
voltaje fraccional a circuito abierto. La razon de esta reduccion en la eficiencia es debido a las
pérdidas que experimenta el convertidor de potencia, a medida que se produce mas potenciay a
las oscilaciones en el voltaje de los modulos fotovoltaico. R, Faranda. & S leva. (2008)
menciona que el algoritmo perturba el voltaje constantemente, para buscar el punto de maxima
potencia de los modulos solares, haciendo que la potencia oscile a valores cercanos a la maxima
potencia. también afirma que estas oscilaciones generan perdidas de energia lo que reduce su
rendimiento y que su funcionamiento puede verse afectado ante condiciones atmosféricas
cambiantes. Cabe mencionar que existen versiones avanzadas del algoritmo perturbar y observar
(P&O), en el que se implementan técnicas para mejorar su estabilidad. Sin embargo, no fueron
implementados en este proyecto debido a las limitaciones de procesamiento del microcontrolador
utilizado y a la escasa informacion que existen de los métodos que se utilizan para mejorar sus
prestaciones.

En los tres algoritmos probados, fue necesario limitar la tension de carga de la bateria a
un voltaje de 14.5 Voltios ya que, superando este valor, la materia activa de las placas de la
bateria se degrada, acortando su vida util.

Un equipo comercial de caracteristicas similares puede costar mas de 300000 pesos. Sin
embargo, el precio del prototipo se encuentra alrededor de los 150000 pesos, representando

aproximadamente la mitad del costo.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta las conclusiones de este trabajo, se recomienda:

El uso de otro tipo de controladores MOSFET. Algunos controladores MOSFET, llevan
integrados sistemas de aislamiento 6ptico, que otorgan mayor proteccion a la seccion de control,
sin afectar su funcionamiento. El uso de placas fendlicas con doble capa de cobre reduce la
interferencia electromagnética en la tarjeta, al tiempo que favorece la reduccion de las
dimensiones de esta.

El uso de médulos NRF24L01 con antena de larga distancia, permite un mayor alcance
de transmision y recepcion de datos, dando como resultado, mayor fiabilidad en las
comunicaciones entre el equipo y los elementos de recepcion, necesarios para recibir y procesar
los datos. Explorar otras plataformas de 10T gratuitas para el monitoreo remoto. A pesar de que
la plataforma blynk facilita la implementacién de aplicaciones de monitoreo, conlleva un costo
adicional después de un determinado tiempo de uso.

Continuar con el uso del algoritmo MPPT, Perturbar & Observar (P&O) que fue elegido
para este proyecto, ya que ha demostrado mayor produccion de potencia, en relacién con los
otros algoritmos MPPT que fueron objeto de andlisis y evaluacion.

Investigar a profundidad acerca del algoritmo MPPT Perturbar & Observar (P&Q) y sus
posibles métodos para mejorar su estabilidad, con el proposito de ser implementado acorde al
microcontrolador y hardware elegidos para el desarrollo del proyecto.

Implementar dos limites de tension de carga para baterias AGM y baterias de gel. El
limite de tension implementado en el equipo no es compatible para la carga de baterias de gel, ya
que con tensiones superiores a 14.3V, provocan el rapido deterioro de este tipo de baterias,

provocando dafos irreversibles.
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Usar componentes de montaje superficial (SMD), ya que estos montados en PCB doble
capa, permiten una reduccion considerable de las dimensiones de los componentes, al tiempo que
estos materiales, se venden por lotes a un precio menor, en comparacion a los componentes de
montaje tradicional (THT). Sin embargo, los componentes electrénicos de potencia deben ser de

montaje tradicional o Through Hole (THT).
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Apéndices
Apéndice A
Hoja de Datos Controlador UC3843

Crduring & Technical Daszign & Su_:pcrl &
=5 qualiy dacurnenlation dervslopmant Irsifing

. Texas UC1842, UCZB42, UCIS4Z, UC1843, UC2543, UCIB4D
Q’ UC1844, UCZB44, UCIE44, UC1845, UC2E48, UCIB4E
INSTRUMENTS LU0 - APAIL 1067 - REVISED JULY 2003

UCx84x Current-Mode PWM Controllers
The UCxB4x family offers & wvarety of package

1 Features options, tlemperature range options, choice of

«  Optimized for off-line and DC-0-0C conveners maximum duty cycle, and chosce of turnon and tumoff

+  Low start-up current (< 1 mA) thresholds and hysteresis ranges. Devices with higher

= Automanc feedfonsard compensaton wmon or umaff hysteresis are ideal cholces for off-
Pulse-by-pulse current limiting ling power supplies, while the devices with 8 namower
Enhanced load-response characteristics hysteresis range are suited for DC-DC applications.
Undervoltage lockout with hysteresis The UC184x devices ane specified for operation from
Double-pulse suppression -55°C to 125°C, the UC2B4x seres & specified for
High-curment totem-pale output operation from —40°C o B5°C, and the UC384x senes
Intemnally tnmmed bendgap referance is spacified for operation fram 0°C to 70°C.

* Up to 500-kHz operation Device Inf 1)

*  Emor amplifier with low output resistance = T

2 Applications COIF (5) 950 mm = 6.57 mm
+  Switching regulators of any polarity UC1BdxE LCCLC (20} .85 mm = E.B% mm
Tranaformer-coupled DC-DC converters CFF {8} 921 mm = 5.57 mm

3 Description SOIC (8] 4.50 mm = 3.5 mm
The UCxB4x seres of controd infegrated circuits s kil B 58 mm 2 351 min
provide the features that are necessary to implement POIP (8 S e = L0
offline or DC-0-DC fixed-frequency  cument-mode 5oiC @ A e 3
contrel schemes, with 8 minimurm number of external fra— SOIC (14] 855 mm = .51 mm
The internally implemented circuits POIF (8] 281 mm = E.35 mm

include an undervoltage bockout (UVLO), featuring a TFP By 21 mm = 5.67 mm

staf-up cumment of less than 1 mA, and & precision
referance trimimed for accuracy at the emor arml‘ﬁar (1)  Forall avalable packages, see T orderable sdderdum at
input. Other intemal circuits inchede logic 1o enaure the g of e datashest

latched operation, & pulse-width modulation (PYWM)

comparator that also provides current-limit control

and & totem-pole output stapge that i dessgned 1o

source or sink high-peak current The output stage.

suitable for driving N-channel MOSFETs, is low when

it is in the off state.

& | - a
- Ll
e |
Mis e
T — T
T wa
et
-|—-|— g cow | TR

Nota. Este apéndice muestra la hoja de datos de controlador UC3843. Fuente. Mouser (2022)
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Apéndice B

Hoja de Datos MOSFET IRF3710

" FD 913008
International !

IR Rev:Tifier PRELIMINARY IRF3710

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technology o
« Dhynamic dv/dt Rating Vpss = 100V
e« 175"C Operating Temperature

e Fast Switching _
« Fully Avalanche Rated & Rosian) = 0.0250

Description Io =484
Fifth Generation HEXFET= from Inlermational Reclifier
ulilize advanced processing lechniques lo achieve
exlremely low on-resistance per silicon area.  This
benefil, combined with the fast swilching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer
with an extremely eflicient and reliable device for use
in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commendalkindusirial applications sl power dissipation
levels o approcimately 50 walts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
coniribule to its wide acceplance throughoul the

indusiry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
T - 25°C | Conlinucus Dran Cument, Yoz @ 10V [
[ip @ T = 100°C|  Contimuces Drain Current, Vg 3 109 3 A
ow Puked Oran Curent © T80
Foll, = 25°C | Power Desipation 150 W
Lirear Deraing Facior 10 WIe
Vo Gase-10-50UICE VoRage CE] v
Eus Sirgie Pubke Avalanche Energyd ) mJ
Wn Aoalanche Corrents = 0
Ean Fepelive Avalarche Energy T 15 mJ
i Peak Dode Recovery dwa @ 50 s
T, Dperating Juncicn ard EE me 175
Ts1a Sicrage Temperators Rangs o
) Temperatore, for 30 seconds 300 {1 Gmen From case )
Mourang torque, 632 of M3 siew 10 IBfn (1. 1H-m)
Thermal Resistance
P, Typ. Max. Units
- Sarcion- et — 10
Facs Case-to-Gink, F1a, Groased Suriacs (=] — o
P, Sorection i Amiient — &2

Nota. Este apéndice muestra la hoja de datos del MOSFET IRF3710. Fuente. International

rectifier (2010)



Apéndice C

Hoja de Datos MOSFET IRFB4110

International
TSR Rectifier

IRFB4110PbF

Applications

» High Efficiency Synchronous Rectification in SMPS
« Uninterruptible Power Supply
« High Speed Power Switching

HEXFET® Power MOSFET
o |[Vpss 100V |
-Rns;on] typ. 3.7mQ

max. 4.5mL2

» Hard Switched and High Frequency Circuits G ID pr—— 180A @
¢ | lp packege Limitesy | 120A
Benefits
» Improved Gate, Avalanche and Dynamic dw/dt o
Ruggedness p @
« Fully Characterized Capacitance and Avalanche
S0A \\ g
« Enhanced body dinde dVdt and di/dt Capability ol -
» Lead Free a”
« RoHS Compliant, Halogen-Fres TO-2204B
[ s ] 0] s ]
[ Gate [ Drain [ Souwce |
Standard Pack
Base Part Number Package Type Orderable Part Number
Farm Quantity
IRFB4110FDF TO-220 Tube 50 IRFE4110F0F
Absolute Maximum Ratings
mbaol Parameter Max. Units
In & Tc = 25°C (Continuous Dvain Currert, VGS @ 10V {Silicon Limited) 180T A
Iy @ To = 100°C__|Cantinwous Drain Curerd, Vo, @ 10V {Sicon Limited) 1300
In @ T = 25°C Cantinwaus Drain Currert, Vigs & 104 {(Wire Band Limited) | 120
[ Pulsed Drain Cumert & 870
Pp @Tc = 26°C Maximum Power Dissipation ar0 w
ILirear Derating Factar 25 W
Vs IGm-ID-Suun:z Volage +20 W
it Peak Diode Hctmn‘ -] 5.3 Wins.
T (Ciperating Junction and 45 o+ 176 T
Toma Storage Temperature Range
[Scidering Temperature, for 10 seconds 300
{1.6mm from case)
|Mouriting tongus, 6-32 or M3 sorew 10 in (1.1H'm)
Avalanche Characteristics
[Esc rrammatyiaes,__|5iG¥ Pize Aualanche Energy O | 150 [T
[ |Avalanche Current  © | See Fig. 14, 15, 223, 220 |

Nota. Este apéndice muestra la hoja de datos del MOSFET IRFB4110. Fuente. International

rectifier (2014)
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Apéndice D

Hoja de Datos Paneles Fotovoltaicos Utilizados

Electrical Data

I | ‘ ® (Q)="" 1 ‘E sTC RSM100M
‘ ‘ \ l Nominal Maximum Power(Pmax) 100W
| ‘ ‘ [Faws 3 Optimum Operating Voltage(Vimp) 18.90V
| ‘ ‘ Optimum Operating Current(imp) 5.56A
T g 4 Open CIRCUIT voltage(Vec) 221V
: ‘ ‘ g Short Circult Current{isc) 6.1A
‘ | ‘ ‘ Operating Temperature -40°C~+85°C
[ ‘ ‘ i - ? Maximum System Voltage 1000V(IECYB00V(UL)
Maximum Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
‘ i < — ™ Power Toierance 0~+5W

IV-Curves

Nota. Este apéndice muestra la hoja de datos de los paneles fotovoltaicos utilizados para las

pruebas. Fuente. Resun (2015)
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Apéndice E

Médulo de Telemetria con ESP32

L ESPRESSIF
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Fuente. Elaboracion propia
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Apéndice F

Esquema Electrénico Médulo de Telemetria
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Fuente. Elaboracion propia
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Apéndice G

Registrador de Datos o Datalogger
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Fuente. Elaboracion propia
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Apéndice H

Esquema Electrénico Registrador de Datos o Datalogger
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Fuente. Elaboracion propia



