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Abstract- En este articulo se presenta como se realiza
la administracién y gestién de la energia brindada por
tres fuentes de alimentacién, desde la red eléctrica,
desde baterias o desde paneles solares, que se pueden
conectar a equipos existentes en el laboratorio de uavs
y aplicaciones 6pticas de la EPN. El equipo cuenta con
dos baterias, la primera conectada al sistema para
almacenar energia como respaldo, mientras que la
equipo. Mediante la
interconexién de circuitos electrénicos controlados por

segunda estd conectada al

medio de un sistema microprocesado se realiza el
disparo de los semiconductores de potencia para
conmutar las diferentes opciones de fuente de energia.
Se cuida que las baterias lipo se cargan de acuerdo a la
curva de carga recomendada por el fabricante para
evitar dafios en la misma y aumentar su vida 1til. En
la interfaz en la pantalla nextion se muestra el estado
de las baterias mostrando avisos y alarmas, asi como
también se puede conocer las fuentes que se
encuentren conectadas al equipo y cual de ellas se
encuentra suministrando energia al mismo.

I. INTRODUCCION

En este proyecto se realiza la administracion de
energia obtenida desde tres fuentes de alimentacidn desde
la red eléctrica, desde baterias o desde paneles solares. El
acople de la fuente de energia se realiza por medio de
convertidores estaticos comerciales. Tanto para el
almacenamiento de energia como para la alimentacion de
la carga se utilizan baterias LIPO, mismas que son
cargadas siguiendo la curva de carga recomendada por el
fabricante para este tipo de baterias [1], [2].

A.  Administracion de energia

El adecuado uso de la energia es necesario en equipos
que requieran mantenerse en operatividad durante
prolongados periodos de tiempo [3], [4], esto se logra
mediante:

e Laidentificacion de perdidas en el sistema.

e La identificacion de las causas de las perdidas.

e  Monitorizaciéon  contante de la

consumida.

energia

e El control y reduccion de las pérdidas generadas
en la transferencia de la energia.

B.  Almacenamiento de energia eléctrica

Debido al uso de paneles solares mismos que
presentan una variacion e intermitencia en la generacion
de energia en el tiempo, se hace indispensable almacenar
energia para su posterior uso. Existen varias formas de
almacenar energia como en capacitores, pilas de
combustible, baterias, etc. [5].

Existen diferentes tipos de baterias entre las cuales se
encuentran las baterfas de polimero de litio, mismas que
se utilizaron en este proyecto debido a la accesibilidad en
el laboratorio [6] .

C. Baterias de polimero de litio (lipo)

Las baterfas LIPO constan de un electrodo positivo
(4nodo), un electrodo negativo (catodo) y un electrolito
microporoso con lo que se logra almacenar mas energia
en menor tamafio. La descarga de la bateria se da cuando
los iones se dirigen al catodo desde el 4nodo atravesando
el electrolito [7].

1) Limites de operacion

Mientras mayor sea la capacidad de las celdas mayor
energia puede proporcionar la bateria, por ende, se
consigue mas autonomia. En la tabla 1 se observan los
limites d‘e'éperacién de las baterias de Litio-cobalto con
algunas variaciones en su composicion [8].

TABLA I
LIMITES DE VOLTAJE POR CELDA [8]

Voltaje Tipico Voltaje Notas
nominal | finalde | maximo
descarga
3.6V 2.8-3.0V 4.2V Voltaje nominal clasico.
L 37V 12830V | 42V | Alcanzado por bajaresistencia
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interna En la Fig. 2 se muestra el convertidor reductor que

MY 2830V | 435V | El sargadot devs ‘oner U volaje puede variar su salida mediante un potencidmetro y en

correcto de carga completa para e )
tabla 2 se muestran las principales caracteristicas del

mayor capacidad.
Recubrimiento de superficies y | convertidor reductor.

3.85vV 2.8-3.0V 4.4V

aditivos electroliticos. El cargador
debe tener un voltaje correcto de
carga completa para  mayor
capacidad.

2) Curva de carga

La carga de las baterias LIPO se realiza siguiendo la
curva de carga que consta de: la etapa de carga a corriente
constante que se realiza hasta alcanzar el voltaje maximo
de la celda, luego se sigue con la etapa de saturacion

Fig. 2 Convertidor comercial LM2596 [9]

TABLA II
CARACTERISTICAS CONVERTIDOR LM2596[10]

donde la corriente disminuye hasta llegar entre el 3-5% de CARACTERISTICAS ESPECIFICACION
la corriente nominal de la bateria [8], como se observa en Vin (Min-Max) 2840V
la Fig. 1 Vout (Min-Max) 1.25-25V
) Tout (Max) 3[A]
Voltaje por celda i N° Salidas Reguladas 1
= === Carriente de carga Frecuencia de Switcheo 65 KHz
Bt o ol o0 Control Mode Voltaje
Carga corriente Eficiencia de conversion 92% (mas alta)
b S Temperatura de Operacién -40a 125

i _.m.,f
o078 ’
050

025 /

- Moltaje v

Corriente (A}

Etapa 1: Etapa 2: ifiads
Voltaje variable 3 Voltaje constante Bl gt :
corriente constante corriente variable e Thw

Fig. 1 Curva de carga de la bateria LIPO [8]

3) Precauciones para la carga

Se deben tomar ciertas consideraciones para que la vida

2) Convertidor elevador XL6009

En la Fig. 3 se observa el convertidor elevador,
mientras en la tabla 3 se tienen sus principales
caracteristicas.

Fig. 3 Convertidor comercial XL6009 [11]

TABLA 111

CARACTERISTICAS CONVERTIDOR XL6009 [12]

Gtil de la bateria no disminuya a pesar de cargar la bateria CARACTERISTICAS ESPECIFICACION
siguiendo la curva de carga [8], tales como: Vin (Min-Max) 3832V
Vout (Min-Max) 1.25-35V
Iout (Max) 3JA]
e No se debe tener conectada la carga para no N° Salidas Reguladas 1
confundir a la bateria con cargas parésitas [8]. Frecuencia de Switcheo 400 KHz
. Control Mode Voltaje
e No se debe cargar ni descargar a temperaturas. E ficloncha de conversibn Z04%
elevadas (T>45°C) [8]. Temperatura de Operacién -40 a 85 °C

e No es necesaria la carga completa, cargas

parciales benefician a la vida 1til de la bateria 3) Convertidor reductor-elevador LTC3780

(8]

En la Fig. 4 se observa el convertidor LTC3780, este
convertidor se utiliza de forma analdgica y digital
mediante un arreglo que se detalla en la Fig. 10. Las
principales caracteristicas se muestran en la tabla 4.

D. Convertidores comerciales dc-dc

Las caracteristicas principales de los convertidores
comerciales utilizados en este proyecto se describen a
continuacion.

1) Convertidor reductor LM2596
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. METODOLOGIA
A. Disefio del sistema
El equipo se encuentra dividido en dos partes como se
muestra en la Fig. 6 que depende del uso de recursos,
tabla 6 para modo parte uno y en la tabla 7 para modo
parte dos. ‘

ESPECTROMETRO (Caja Negra)

Fig. 4 Convertidor comercial LTC3780 [13]

TABLA IV
CARACTERISTICAS CONVERTIDOR LTC3780[14]

CARACTERISTICAS ESPECIFICACION |

I
!
I
!
I
[
I
I
I

Vin (Min-Max) 5-32V
Vout (Min-Max) 1-30V I I
Tout (Max) 8 [A] I

N° Salidas Reguladas 3 (CV-CC-UV) PARTE 1 I, parTE2 |
Frecuencia de Switcheo 65 KHz e e s E“ -
Control Mode Voltaje de salida

J Fig. 6 Constitucion del equipo
Corriente carga

Voltaje de entrada

Eficiencia de conversion <94% ] i TABLA VI
Temperatura de Operacién -40 a 85 °C ANALISIS DE RECURSOS PARTE 1 DEL EQUIPO
4) Convertidor AC-DC ﬂznsctuador N N OUT | our Comun: ]
> Analégi- | digi- | Digi-

sensor, etc. PWM | cacion

ca Tal tal

En la Fig. 5 se observa el convertidor AC-DC que Svlich
" . . T witc
brinda una salida de 12VDC, mientras las principales Elettronicos e b o ol o e R
caracteristicas del convertidor se observan en la tabla 5.

Corriente
panel solar

Voltaje panel

solar

Corriente

bateria de [T (G RS - .
respaldo »

Temperatura | N e - R T

! Voltaje celdas

- Bateria de K B [ SuSCy: (U L TS
Fig. 5 Convertidor comercial AC-DC (12V) [15] respaldo
Voltaje bus O P N R
TABLAV DC
CARACTERISTICAS CONVERTIDOR AC-DC [15] Ferpry——
convertidor | - | o | |
CARACTERISTICAS | ESPECIFICACION BC-DC
Vin (Min-Max) (CA) 85-265 V
Vout (Min-Max) 12V Ventilador | - L R e
Iout (Max) 6-8[A] " o]
_N° Salidas Reguladas 0 Deteccién
Frecuencia de CA 50-60Hz bateria carro | R el B e
Voltaje de rizado <=200mV
Temperatura de Operacién -40a 85 °C Deteccién

red eléctrica

Comunicacién
entre
microcontrola

Comunicacion
Pantalla
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. TABLA VII
ANALISIS DE RECURSOS PARTE 2 DEL EQUIPO

IN IN ouT
Analé digi- Digi-
gica Tal tal

ouT
PWM

Comuni
cacién

Actuador,
sensor, etc.

Switch
Electronicos

Corriente bus
DC

Corriente de
la bateria parte 1
2

Voltaje bus DC 1

Temperatura 1

W{’“(v)‘itaje celdas
bateria de 3
respaldo

Seiial control
convertidor
DC-DC

Ventilador

Aviso estado
de bateria (LED)

Comunicacién
entre
microcontrolado
res

A partir del analisis de recursos se concluye que un
microcontrolador ATMEGA164P cumple las necesidades
de la parte 1 y un microcontrolador ATMEGA328P
cumple las necesidades de la parte 2.

Los convertidores comerciales mencionados en la
seccion 5, se encuentran acoplados en la parte 1como se
muestra en la Fig. 7. Para la parte 2 se usa la misma
configuracion exceptuando el acople de las fuentes de
alimentacion.

_ Red slirniics

Haterode syt

Bancd il

Fig. 7 Distribucion de convertidores en el equipo.
B. Sistema electrénico de potencia

Se emplean semiconductores de potencia para la
activacion de partes de equipo, mediante la creacion de
switches electrénicos de estado sélido como se observa en
la Fig. 8, donde un diodo se usa para evitar el retorno de
corriente por source.
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Fig.8 Arreglo mosfet-diodo

1) Circuito de disparo y aislamiento

Para el encendido del mosfet se requiere un voltaje
minimo entre gate-source de 4V segin el fabricante.
Debido a que las fuentes de alimentacion llegan hasta un
voltaje de 26V se utiliza un convertidor elevador para la
activacion del mosfet con un voltaje de 30.

En la Fig. 9 se observa que el optoacoplador es
activado por una sefial emitida desde el microcontrolador,
mientras una resistencia en el emisor del opto apaga el
mosfet cuando ya no se tenga la sefial.

i ACTIVACION
MICROCONTROLADOR —
QM Ri
M
SIGNAL 330

QO out

SWITCH ELECTRONICO

Fig.9 Diagrama esquematico del switch electrénico

C. Cargador de las baterias lipo

Se implementé un circuito como se puede ver en la
Fig. 10 para el acondicionamiento de una sefial PWM del
microcontrolador, cuya finalidad es realizar un control
desde el microcontrolador sin la necesidad de manipular
el potenciometro del convertidor comercial.

Inicialmente se implementa un filtro pasa-bajos cuya
frecuencia de corte es de SHz.

1
feorte = L

Tomando como valor de capacitor C;=0.1uF se procede a

calcular el valor de resistencia:
1

Foorts = 5 p 76 1x10°8) — 20

1 :

R = 50y 0.1x10°9)

=31.83%0
Tomando como valor estandar de resistencia se tiene que
Ri=33KQ. Con los valores anteriores se tiene que la
frecuencia de corte del filtro pasa bajos es:
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1
feorte = 533510990, 12 10-5)

Foorte = 48.23 Hz

Para evitar una corriente de retorno hacia el circuito de
control implementado se coloca una red RDR (resistencia
— diodo - resistencia).

Fig.10 Circuito de control para los convertidores comerciales

En la Fig.11 se observa la simplificacion de la planta a
controlar, como se observa el control se realiza sobre un
circuito RL, a pesar de que se tienen capacitores en el
esquema principal del convertidor DC/DC, estas
capacitancias son despreciables ya que se encuentran en el
orden de nanofaradios. Al tener un circuito equivalente
RL se requiere de un controlador proporcional e integral.

T m oo

Planta
simplificada

-

Fig.11 Circuito simplificado convertidor DC-DC comercial

En la Fig. 12 se tienen los retardos que ingresan al
sistema debido al circuito que se requiere para el control
del convertidor DC/DC comercial. Mientras en la Fig. 13
se encuentra el diagrama de bloques del sistema, debido a
los retardos que se generan no se tiene un sistema
sincrono y la planta es de tipo RL.

Referenciae, Error
= ,

-

En la Fig. 14 se muestra la subrutina para la carga se
realiza a corriente constante y voltaje variable hasta
alcanzar el valor de 4.15V por celda, cuando el voltaje sea
mayor a este valor se carga a voltaje constante y corriente
variable hasta que la corriente sea menor al 5% de la
corriente nominal de la bateria como se va a cargar
baterias de 5000mAh la corriente debe ser inferior a
250mA.

Para mantener la corriente contante con un voltaje
variable se implementa un controlador PI como se
muestra en la Fig. 15. Inicialmente se censa la corriente
en la bateria, luego se almacena la salida y error anterior,
para calcular el error se resta la corriente de referencia
menos la corriente censada.

Finalmente se calcula la salida sumando la parte
proporcional e integral y esta salida se envia al OCR2A
para controlar el convertidor DC/DC.

( moio )

P
g ‘a\%
_~Torriente bat <.
< o

Fig.14 Diagrama de flujo carga de bateria LIPO

Fig. 12 Diagrama de bloques de la planta

JIEE, vol. 29,2019
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2) Estado de las dos baterias: Se muestra el porcentaje
y nivel grafico como se puede observar en la Fig. 16 (a) y
(b) cuando las baterias tengan un porcentaje de carga
mayor al 30%, en la Figura 16(c) se muestra el nivel de la
bateria del 30% y cuando la bateria esté¢ totalmente
descargada.

3) Alarma: Se presentan las siguientes alarmas que se
presentan en forma visual: falla en alguna celda de las
baterias, conexion de las baterias sin su conexion de las
celdas, bateria no conectada como se puede observar en
los ejemplos a, by ¢ de la Fig. 17.

i

Fig.15 Diagrama de flujo del controlador PI

D. Comunicacion en el equipo

Se utiliza comunicacion Usart tanto para la
comunicacion entre los microcontroladores, como para la
comunicacion entre el microcontrolador y la pantalla,
ambas en modo asincrono, sin bit de paridad, 8 bits de
transmision y 1 bit de parada. En la Fig. 16 se muestra el
protocolo de comunicacion que requiere la pantalla
Nextion para entender los datos enviados por el
microcontrolador.

Fig. 16 Ejemplos de la interfaz en la pantalla Nextion de nivel de las
baterias: (a) y (b) ejemplos de descarga de las baterias. (c) ejemplos de
advertencias de las baterias

Ejompin: avighe servdsion Bovin asalsr FFEPFF
kS, 980, v, a8t Ei pr Rt

s |

Fig.16 Diagrama para la comunicacion entre la pantalla Nextion y el uC

o

E. HMI

La interfaz se realizé para la pantalla nextion de 2.8
en el software Nextion, ya que permite manejar pantallas
para el usuario mas dindmicas.

1) Estado de las fuentes: Dentro del estado del sistema
se tiene la visualizacion de las fuentes que se encuentren
conectadas al equipo, asi como de la fuente que este.
suministrando energia. En la Fig. 17 se observa que estan g
conectadas las tres fuentes de alimentacion: red eléctrica, Fig. 17 Alarmas y alertas que pueden tener las baterfas: (a) falla en

. bateria 1. (b) celdas desconectadas de bateria 2. (c) Carga de bateria 1
bateria de carro y panel solar, pero se encuentra

inist fa solo la red eléctrica. :
suminis rando energia solo la red electrica 1. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  Conmutacion de fuentes

Las fuentes de alimentacion son seleccionadas de
acuerdo a la prioridad dada a las mismas (primero red
eléctrica, segundo bateria de automovil, tercero panel
solar y cuarto bateria 1). Como se observa en la Fig. 18.

Fig.15 Pantalla que muestra el estado de fuentes del sistema.

— JIEE, vol. 29,2019 ————
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. (B) Baterla de automevil
5Bl Bate

(€} Panel sofar Fotgvoltsico .
[

Fig. 18 Respuesta grafica de la conmutacion de fuentes: (a) todas las
fuentes conectadas. (b) desconexién de fuentes con bateria 1. (c)
desconexion de fuentes sin bateria 1

B.  Control del convertidor buck&boost

Mediante pruebas en otros convertidores comerciales
del mismo tipo que se pueden observar en la Fig.19 (b),
(¢) y (d), se comprob6 que la electrénica implementada
funciona de manera similar realizando cambios en los
valores de los elementos utilizados. También cabe
recalcar que cada convertidor comercial presenta sus
propias caracteristicas siendo la principal la frecuencia de
operacion.

Fig. 18 Convertidores Buck&Boost comerciales: (a) LTC3780EG. (b)
XL6019E. (c) XL6009EL. (d) YH11072A

C. Control de carga de baterias lipo

La corriente de referencia para la carga de las baterias
es de 2.5A es decir 0.5C de la corriente nominal con lo
cual se garantiza un valor adecuado de carga ya que debe
ser menor a 1C de la corriente nominal de la bateria.

En la Fig. 19 se tiene la respuesta transitoria para las
constantes de Kp=0,099 y Ki=0.122, donde se tiene un
sobre-impulso aproximadamente del 20% con un error de
+6%. El controlador se encuentra discretizado con un
tiempo de muestreo de 0.01s debido a que el
comportamiento de la planta es lento, 1a accién de salida
del controlador es la que se muestra a continuacion.

—— JIEE, vol

U =0.139(e-e1) + 0.072Te + u,

- i

e corriente con kp=0.099,

Fig. 19 Respuesta de estado estacionario d
ki=0.122

D. Pruebas de funcionamiento HMI

La carga de las baterias se da mediante priorizaciéon
siendo la bateria 2 la de mayor prioridad por delante de la
baterfa 1. La bateria 1 suministra energia al sistema
cuando tenga mas del 30% de carga para realizar la carga
de la bateria 2 como se puede observar en la Fig. 20 (a).

El proceso de carga de la bateria 1 se da bajo dos
condiciones, la primera cuando ha finalizado la carga de
la baterfa 2 como se puede observar en la Fig. 20 (b) y
cuando no se encuentre conectada la parte 2 del equipo lo
que da una alerta de no deteccion de la bateria 2 como se
puede observar en la Fig. 20 (c).

vw
Fig. 20 Carga de las baterfas 1 y 2: (a) carga de la baterfa 2. (b) Carga de
la bateria 1 después de la 2. (c) carga de la bateria 1 sin la 2.

La parte 2 del equipo presenta un funcionamiento
individual y para que el equipo a ser conectado como
carga tenga conocimiento del estado de la bateria 2 se
incluye un puerto como se observa en la Fig. 21 en el cual
mediante dos pines se muestra el nivel de la bateria de
acuerdo a la Tabla 8.

.29,2019 -
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Fig. 21 Conector del puerto de informacion del estado de la bateria 2

TABLA VIII
NIVELES DE ENERGIA DE LA BATERIA 2

BIT 1 BIT 0 NIVEL DE LA BATERIA
(LED VERDE) | (LED ROJO) (%)
0 0 del 0 al 24
0 1 del 25 al 49
1 0 del 50 al 74
""" 1 1 del 75 al 100

Como una sefial visual en esta parte del equipo se
incluyen dos leds de visualizacién correspondientes a los
bits mencionados y cuya activacion se da mediante la
tabla anterior y como se puede observar en la Fig. 22 (a)
la combinacion binaria “00", en la Fig. 22 (b) la
combinacién "017, en la Fig. 21 (c) la combinacion 10" y
en la Fig. 22 (d) la combinacion "11".

E o i @}
Fig. 22 Encendido de los leds informativos del nivel de la bateria 2: (a)
combinacion 0-0. (b) combinacién 0-1. (¢) combinacién 1-0. (d)
combinacién 1-1

E. Potencia suministrada por el equipo

En la Fig. 23 se muestran los elementos y equipos
empleados para realizar la prueba de carga. Se puede
observar las dos partes del equipo que son conectadas por
un cable de comunicacion/alimentacion, para poder tomar”
las formas de onda necesarias se emplea un osciloscopio
con una punta para medicion de voltaje del Bus DC y una
pinza de corriente.

Fig. 23 Esquema de conexidn para pruebas de carga.

En la Fig. 24 se puede observar en color rojo el voltaje
del bus DC del equipo de valor 12.36V con una escala de
10V por division, en azul la corriente en la carga con una
escala de 2A por divisién y en amarillo la operacién de
dos que
representan la potencia. Se puede observar diferentes

multiplicaciéon de las sefiales anteriores
valores de corriente siendo de valores 1.41, 3.06 y 4.40
[A] que corresponden a valores de potencia de 17.43,

37.82 y 54.38 [W] respectivamente.

Fig. 24 Respuesta ante variacion de carga

F.  Estado de las baterias

En la interfaz grafica se presenta los estados, alertas y
advertencias que se dan con la conexion de las baterias
como se describen en la Tabla 9.

——— JIEE, vol. 29, 2019

TABLA IX
ESTADOS, ALARMAS Y ALERTAS DE LAS
BATERIAS.
ALARMA O SENAL DESCRIPCION

Estados de las baterias 1 y 2, se
presentan cuando las baterias se
estan descargando. En  verde
cuando el nivel supera el 30%, en
naranja cuando es inferior al 30% y
en rojo cuando estén totalmente
descargadas.

cm—

w26 4 5 Y

Sefial informativa que indica que
una de las baterias se encuentra
cargando.

Sefial de Advertencia de no
deteccion de las celdas de la
baterfa. El sistema no realiza la
carga de la bateria solo descarga.
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producido un dafio en una o mads
celdas. El equipo utilizara a la
bateria si no se encuentran
conectadas  las  fuentes  de
| alimentacién hasta llegar al limite
| inferior de voltaje.

| Sefial de alarma de que se ha |

| Sefial informativa de no deteccién
| de baterfa, el equipo no realiza
| accion alguna sobre esta.

G. Curva de carga de las baterias lipo

1) Etapa de corriente constante

La etapa de corriente constante se observa en la Fig. 25
dondg se tiene el crecimiento de voltaje a corriente
constante durante 1000s, el crecimiento en este tiempo es
de 0.2V, para que la bateria se encuentre totalmente
cargada se requiere un voltaje de 12.6V, mientras el
voltaje minimo es de 11.1V, para aumentar la vida atil de
la bateria no se permite su descarga total.

e\t ]

Fig. 25 Etapa corriente constante - voltaje variable

2) Etapa de voltaje constante

En la Fig. 26 se observa el comienzo de la etapa de
saturacion cuando se estd cargando la bateria, en los
primeros 700 segundos se observa un descenso de
corriente de 0.5 A, mientras el voltaje permanece
constante en 12.6 V.

ETAPA DE SATURACION

Etapa corriente constante 1 Etapavoltaje constante
1

Fig. 26 Etapa de saturacion: Corriente variable-voltaje constante

En la Fig. 27 se tiene la curva total de la carga de la
bateria desde el 28% hasta el 97.33%, se observa que la
grafica se asemeja a la curva de carga que recomienda el
fabricante.

Tenemos una corriente constante de 2.5A que
representa una tasa de carga de 0.5C, en la etapa de
saturacion la corriente desciende a un 6% de la corriente
nominal de la bateria de 5000mA. La carga completa de
la carga se realiza en un tiempo aproximado de una hora,
este tiempo puede variar dependiendo del estado de la
bateria, es decir mientras la bateria se encuentre en
mejores condiciones el tiempo de carga serd mayor.

CURVA DE CARGA BATERIA LIPO

Voltaye

Curva recomendada
Carga bateria
] ¢ uro

Tasade corga=0SC
s O3] €

e COITiEME

Fig. 27 Curva total de carga de la bateria LIPO
IV. CONCLUSIONES

e El trabajo de titulacion que se ha desarrollado
cumple con los objetivos planteados, es decir el
sistema de administracion de energia disefiado a
base de convertidores comerciales Buck & Boost
suple los requerimientos energéticos de los
equipos del laboratorio de UAVs y Aplicaciones
Opticas del Departamento de Automatizacion y
Control Industrial-DACI de la Escuela Politécnica
Nacional-EPN.

e El equipo desarrollado consta de 3 fuentes de
energia: red eléctrica, panel fotovoltaico y la
baterfa de un automévil, lo cual le permite
funcionar en diferentes campos aprovechando
existente. El equipo ademas puede trabajar con
otras fuentes de energia que tengan caracteristicas
similares a las del panel fotovoltaico o la bateria
de automovil, siempre cuando y cuando no se
exceda los limites de alimentacion especificados
del sistema.

e EI algoritmo para la conmutacién de fuentes
permite al equipo garantizar continuidad en el
suministro de energia, ademas de aprovechar la
energia de la fuente que se encuentre alimentando
al sistema. Ya que se considera como fuente de
alimentacién a un panel solar y la energia que
puede variable se

generar  €s toma en
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consideracién que la bateria 1 puede trabajar a la
par compensando la necesidad energética.

El sistema implementado posee dos partes que
constan de baterias independientes. Se ha
priorizado la carga de la bateria 2 ya que la misma
estd destinada a brindar energia a los equipos
desarrollados en el laboratorio,
caracteristica de estos el ser moviles.

siendo una
Se ha
tomado en cuenta que ninguna de las dos baterias
puede descender del 10% de su carga total para
evitar que se gasifican.

Mediante las pruebas realizadas se ha observado
que tipo PI los
requerimientos de control del sistema para la
carga de las baterias lipo. Con el controlador
implementado se ha obtenido la curva de carga de
la bateria de gran similitud a la recomendada por
los fabricantes, aportando asi a mantener el
tiempo de vida ttil dado por el fabricante y no

el controlador satisface

sacrificar las baterias como normalmente lo hacen
los cargadores comerciales.

El algoritmo de balanceo de celdas mejora el
desempefio de las baterias con lo que se evita
dafios por exceso de carga en cualquiera de las
celdas.

La interfaz que se ha desarrollado en la pantalla
Nextion permite que el usuario conozca el estado
de las baterias, asi como el de las fuentes. En las
pantallas que se han implementado se puede
observar las fuentes que se encuentren conectadas
y cudl de ellas se encuentra suministrando energia
al sistema. También se puede observar las avisos
y alarmas generadas por el sistema para que el
operador pueda tomar las medidas necesarias.

Se ha logrado reducir el tamafio del equipo
mediante el uso de convertidores comerciales.
Ademads, estos nos han permitido obtener mayor
potencia en menor espacio. También se ha
utilizado el elemento de potencia mosfet como
interruptor con el fin de evitar el uso de relés
mecanicos, entre otros dispositivos que ocupan
mayor espacio y menor tiempo de vida util
respecto a dispositivos de estado solido.

Debido a que los convertidores comerciales
Buck&Boost utilizados requieren de un control
se ha implementado
adicional necesaria para automatizar el control de
los convertidores comerciales Buck&Boost, esto
se lo realiza a través de un microcontrolador.
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