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RESUMEN: Este trabajo presenta el desarrollo de un sisteeneadacterizacion de acumuladores para uso emnsiste
fotovoltaicos auténomos. Tal sistema consta de amteniedor aislado térmicamente donde se encuergeaicialmente
sumergidas en agua, las baterias a ensayar. @maiste refrigeracion y calefaccion permite espemifuna determinada
temperatura del fluido que rodea las bateriasydh, enediante técnicas de control digital, se nemeticonstante durante el
tiempo que dura el ensayo. La carga y descargasdedterias estd controlada mediante una fuerdabndentacion bipolar
(Kepco, BOP 36-12D) junto a un circuito de controé@ermite operar dicha fuente de manera autométit@onjunto de
sensores y dispositivos de medicién permiten madivariables de interés, tales como tension,atteiy temperatura, para
luego ser almacenadas y procesadas mediante éeusosoftware para PC.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica (ESFV) resulta urterahtiva viable para proveer de electricidad #orezs rurales alejadas de
las lineas de distribucion o para sistemas quégmredgun tipo de servicio en aéreas lejanas quieba interrumpirse, asi
como también un camino para el desarrollo humamguctivo. Tiene la caracteristica de ser inteanté, por ello requiere

de almacenamiento para su posterior utilizaciomdada demanda lo solicite.

Si bien existen diferentes formas de almacenamgénatesde el punto de vista técnico y econdmiadiezan acumuladores
de plomo-acido para sistemas de baja potenciag@do8804). Estos acumuladores son de uso comurnversak areas,

quizéas la mas popular sea la industria automdgiiz.embargo, los requerimientos en un automoévilrmeag distintos a los

demandados en sistemas fotovoltaicos autonomos)(8&A&lectrificacion rural. Un acumulador o baneocatdumuladores
para uso en SFV operan en ciclos de carga y despargp profundas. Sin embargo ante la falta delrsecsolar, como

sucede en dias nublados, se realizara una deswmarfgada del acumulador la que debe reponerseseprimeros dias de
Sol (Oliveira, 2005). Estas baterias realizan wpkniento eléctrico con el generador fotovoltactravés de su tension
eléctrica, la cual se encarga de polarizar el pateloltaico y determinar su punto de trabajo.

Existe un elemento, denominado controlador de capgase encarga de mantener los valores de tetwsitanbateria dentro
de un rango de trabajo seguro. Los controladoresatga son utilizados en los SFA para protegerisieraa de
almacenamiento contra cargas y descargas excesivagntando asi la vida Gtil de los acumuladoresgé&neral, los
reguladores comerciales trabajan tomando comolbasalores de tensién instantaneos en los teresrd la bateria para
realizar el control del flujo de energia. Este vale tension en condiciones estacionarias varitoena proporcional al
estado de carga de la bateria. Si la bateria seefma en un proceso de carga o descarga, estdenimdiciones dinamicas,
resultara dificil fijar un Unico valor de tensidnegrepresente este estado de carga. La determirdeiéste valor es aun mas
dificil al considerar los efectos de envejecimiebémperatura, etc.

Definir el comportamiento de un sistema de acuniifiede energia es de vital importancia porque efigpositivos son los
componentes menos fiables en los SFA. Una incarrdeterminacion de la capacidad real de las batedaduce a
previsiones erradas de la confiabilidad de los SFAMna incorrecta gestion de la carga y de la dgacde las baterias
conduce a una perdida prematura de capacidad, lipeh@s uno de los principales agentes de faltendegia en estas
instalaciones (fallas). Estas fallas estan afectah@®0% de los SFA que se instalaron en 2008 prokancia de Corrientes
como parte del Proyecto de Energias Renovables eralftes Rurales (PERMER) (Bello et al, 2010)

Considerando lo expuesto anteriormente el Grupo rergias Renovables (GER) plantea la necesidad deralsaun
sistema para ensayos de baterias que posea uigemt& de control que contenga los conocimied&rsvados del analisis
del valor de la tensién y de las principales vaeisitque afectan el estado de carga y capacidaddetadistema de
acumulacion. Este sistema permite realizar todeseltsayos estipulados por la norma (NBR 6581), compematura y
corriente controlada, para determinar capacidadghilidad y otros parametros significativos. Elwegento y control de
carga y descarga sera realizado automaticamerdeés tde un sistema especializado que gerenciaedgo.
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SISTEMA DE ENSAYO DESARROLLADO

Para la realizacién del banco de ensayos es pranisistema de control de corriente y de tempexatyuie adquiera los
valores de los parametros en cuestion, ademagsake \@riables de control. Para esto, el banco dayes esta compuesto

por:

* Un sistema térmico: constituido por un depésitmotenedor aislado con un médulo de calefacciorefyigeracion y
un dispositivo de control de temperatura.

* Un sistema de suministro de corriente: formadoyvar fuente de alimentacion bipolar y un dispositieocontrol para
dicha fuente.

* Un sistema de adquisicion y medicion de variatfiesmado por un sistema de adquisicion de datomg@namiento
en PC y un conjunto de circuitos que permiten ntedision, corriente y temperatura.

En la figura 1 se representa un diagrama dondesenen los principales blogues constitutivos t#éma desarrollado. La
PC ejecuta un software disefiado para gestionar ébdmsayo, procesando y almacenando los valordasdeariables

medidas. Los parametros de control son transferalomicrocontrolador, el cual se encarga de adglés sefiales
provenientes de cada mddulo de medicion (corri¢eision, temperatura) y controlar los sistemaeft@geracion asi como
también la fuente de alimentacion.
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Figura 1: Diagrama en bloques del sistema de ensagsarrollado.
Sistema Térmico:

Con el propdsito de realizar los ensayos bajo tembper controlada, las baterias se alojan en unegedobr aislado
térmicamente. Con una capacidad de 110 litros peremsayar hasta dos baterias de uso solar de 2RDéépacidad, con
un peso de 60 Kg. aproximadamente.

Para homogeneizar la temperatura del entorno deatasias, se las sumerge parcialmente en algigio flen este caso, dado
el rango de temperaturas en el que se ensayaatlsas, el fluido es agua destilada. El contentdobién cuenta con un
sistema de recirculacion para evitar la estratifita de temperaturas en el fluido, ademas ayudslacir el tiempo en el

cual se alcanza el equilibrio térmico, el cualaal® 30 a 40 minutos dependiendo de la temperataial del liquido.

Para alcanzar un amplio rango de temperaturasnéémmedor posee un sistema de calefaccion y unefdgeracion. Se
determind la constante térmica del contenedor, paegurar que, una vez implementado el sistemaodé&ot de
temperatura, no se produzcan conexiones simult&feeambos sistemas, frio y calor. La temperaturtsadb@jo para valores
por encima de la temperatura ambiente se establed@nte dos resistencias calefactoras de 1,5 kpbtincia cada una,
de igual modo, para temperaturas por debajo desri@pdratura ambiente se utiliza un sistema de esfr@dn por
compresion. De esta manera el liquido en el codtersstema temperaturas en un rango de 10 °C .60 °
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Un conjunto de sensores de temperatura de tipdRtifen la temperatura del liquido y a través deistema de control
digital se mantiene la temperatura constante adtuanbre las resistencias calefactoras o el sistimafrigeracion segin
sea necesario.

Control de temperatura:

Para mantener constante la temperatura de la datemante el ensayo se implemento un control digie tipo
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). La figurail@stra la arquitectura de un controlador de dpte
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Figura 2:Diagrama en blogue donde se especificartpuitectura de el controlador PID

El célculo de un controlador PID involucra tresgmaetros independientes, Proporcional, Integral givagvo. El término
proporcional determina la reaccion del sistema angesefial de error, el integral determina la iéaadel sistema basado en
la suma de los errores reciente, y el término dévig determina la reaccion del sistema basada eartidad de variacion
del error. La suma ponderada de los tres parametragilizada para ajustar la temperatura mediahtmntrol sobre el
sistema de calefaccion o refrigeracion. Un conttmiale este tipo responde a la ecuacion 1:

_ b de
u(t) = K et) + K, {e(t)dt Ky

Dondeu(t) es la entrada de control del proces() es el error de la sefidp es la ganancia proporcion#li la constante
integral yKd la constante de tiempo derivativa.

1)

Para implementar estas ecuaciones mediante umaisligital, como ser un microcontrolador, la ecoadil) se convierte al
dominio del tiempo discreto (dominio z), ecuacigh (

T 1-z7
U(2) =K,|1+ -+ T4 ( )
T@a-z% T
DondeU(z) es la entrada de control en el tiempo disctefp) es el error de la sefial en tiempo discretg, Ty se denominan
tiempo integral y tiempo derivativo, respectivanegent

E(2) )

Para encontrar los valores de las constantes délotador se utilizan métodos se sintonizaciénesie caso se opté por el
método de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010). El cuahsiste en evaluar la respuesta del sistema cuamdm eentrada se
presenta una variacién en forma de escalon. Paaseldel contenedor de las baterias la entraftarea de escalén estaria
representada por el encendido del sistema deemsias calefactoras a su maxima potencia.

En la figura 3 se muestra un diagrama de flujoesgmtativo del algoritmo utilizado para la impletaeion del control PID
mediante sistemas digitales.

Valor dg MuNestreo de_ la Calculo del error Calculo del térming _| Calculo del térming
referenci » sefial de salida— e(kT)=r(kT)-y(kT) P roporcional P intearal
r(KT) y(kT) by prop 9
v
Desplazamiento dg Transferencia al Calculo de la salidg_ Calculo del térming
las variables actuador PID derivativo

Figura 3: Diagrama en bloques que representa larfarde implementar el algoritmo PID en sistemastaligs

Sistema de suministro de corriente:

El suministro de energia para la carga y descaedaglbaterias es ejecutado mediante una fueraéndentacion de tipo
bipolar, marca Kepco, modelo BOP 36-12D, de 400 \Watencia maxima. La fuente de alimentacién puedarsionar en
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los cuatro cuadrantes lo que le permite funciomana: fuente o sumidero. De esta manera es posialeae ensayos de
carga y descarga sin modificar el conexionado sibdderias.

Dicha fuente opera en dos modos, Tensién Consfeotmst.) o Corriente Constante (Iconst). En el m@donst es capas
de entregar una tensién estable, con una sefimlakeperpuesta a la sefial de continua (rizadopmeeB8mV, variandose
manualmente la tensién de salida entre -36V y +3f/gsta manera es posible realizar ensayos @neosnstante con
arreglos de hasta dos baterias de 12V en seried@wmodo Iconst es configurado, la fuente surmaigna corriente de
hasta 12A en ambos sentidos con un rizado maxin@o(386 (Manual de usuario Kepco, 2011).

La fuente posee dos canales de control analéd@osuales permiten variar la tensién o la coraatd salida mediante una
sefial de control externa, los amplificadores interasociados a cada poseen una ganancia fija gel®6respectivamente,
con lo cual es posible excursionar todo el rangtedsiones y corrientes mencionados con una seBalarie entre +10 V y
-10 V. Estos canales de control se utilizaron pesdizar los ensayos de manera automatica medismtércuito externo.
También es posible establecer limites de operatadip en tension como en corriente, y sirven déeprion adicional para
evitar sobre carga o descarga excesiva.

Control de la fuente de alimentacion

Como se menciond anteriormente, la fuente de aliw@nt posee canales de entrada analdgicos paizaredé manera
automatica el control de la tensién o corrientsa@a. Para realizarlo desde la PC, se disefi@njurtto de circuitos cuyo
diagrama en bloques se muestra en la figura 4ofBponente principal de este sistema es un convBigdal a Analdgico
(DAC) de 12 bits de resolucion, el cual proporciemasu salida un valor de tensién continua que \aartee 0 Vy 5V,
proporcional al niumero de cuenta digital que hibide en su entrada.

La transmision del valor de cuenta digital se reah través de un médulo de comunicacion serie {S@rial Peripheral
Interface que tanto el DAC como el microcontrolador posdginvalor deseado de tension o corriente es ingeesadla
interfaz de usuario que se ejecuta en la PC y wadsfvia USB al microcontrolador. Este Gltimo comeate realiza la
conversion correspondiente para transferir finabmesh valor digital al DAC. Para controlar la fuemte todo el rango, la
tensién de control debe variar entre + 10V, paraual se agrega una etapa que adapta los niveliensién de salida del
DAC a los niveles requeridos por la fuente de aliaon.

MICFOCOme|ad0|': Fuente Alimentacién

|
o oo /19 /loag
! o] o]

Modulo ICLK | Conversor Adaptacion
SPI l g5 | D/IA de la sefial Po 00 000 o
I ; | | J |-

i
|
|
Figura 4. Diagrama en bloque del sistema de cordwla fuente de alimentacion.

Sistema de adquisicion y medicion de variables

El componente principal encargado de controlarsdds sensores de medicién es un microcontrolad®BGA328, de la
marca Atmel. El mismo se utiliza en conjunto com ytaca de desarrollo (Arduino, 2009). Se puedenciopar algunas
caracteristicas principales: 6 canales de convemsn@légico-digital con una resolucién de 10 bABC); 6 canales para
Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) con una resélugnaxima de 16 bits; 13 puertos de entrada/saligaal; un
modulo SPI para comunicacién con dispositivos padbs; comunicacién USB para transferencia dirdetdatos a una PC.
El microcontrolador ejecuta en su memoria de prograin algoritmo que implementa técnicas de contraltinas de
procesamiento de datos.

Medicion de tensién

Durante el transcurso del ensayo, es de sumo sntemocer la tension del sistema de acumulaciéayads. Para ello se
disefio el circuito de medicion mostrado en la fgbr El mismo consiste en divisores resistivosrdeigion, que reducen el
valor de tension de las baterias a un nivel congiderentre O y 5 V, una etapa de alta impedancistiea para separar el
circuito de medicion del sistema a medir, luego etag@a adicional filtra y acondiciona la sefial gaoder ser adquirido por
el ADC del microcontrolador.
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Figura 5: Circuito utilizado para medir tension sablas baterias. U1:3 amplificadores operacionales

Mediciéon de corriente

Si bien la mayoria de los ensayos se realizan réiente constante, esto puede no ser asi, por fo &nnecesario medir la
corriente de carga o descarga durante todo el ensay

Para la medicion de la corriente inyectada a léartas se utilizan resistencias calibradas (shimf),5% de precisién. Con
una relacién de 60mV/25A. La medicién de corrigutesiste en un circuito que amplifica la caidaatsibn generada sobre
el shunt R9 y luego una siguiente etapa acondiciona la sef@mh poder ser adquirida mediante el ADC del
microcontrolador (figura 6). De esta manera, a@uito disefiado se convierte en un transductor gegepta en su salida una
tension continua proporcional a la corriente queutante en la entrada.
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operacionales

Como los ensayos pueden ser de carga o descargtetad, el circuito propuesto debe ser capaz dkr roerriente en
ambos sentidos. Para utilizar el mismo circuit@ili@&o se hace una modificacién, adicionando urr vlacompensacion
(offset), en este caso de 2,5 V, de manera de tengrcremento de la tension de salida (mayor &/2 jsara la corriente en
un sentido y una excursion en sentido contraricmfma 2,5 V) para corrientes en sentido contrario.

Medicion de temperaturas

En la figura 7 se presenta un diagrama en bloquela® partes constitutivas del médulo que real&zankdicion de
temperatura. Los circuitos disefiados tienen conmopomente principal sensores de tipo Pt100, losesuiaieron elegidos
por su precision y estabilidad.

Para asegurar una medicion adecuada con estosregnpor el mismo se hace circular una corrierjie de 1 mA,

proporcionada por una fuente de corriente consgumese implementé con amplificadores operacionat@so se muestra
en la figura 8a.
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Figura 7: Diagrama en bloque del sistema de mediclé temperatura

La siguiente etapa (figura 8b) conforma el circuie medicion propiamente dicho, constituido por léioadores
operacionales en configuracion de seguidores, gueopcionan la alta impedancia de entrada requguéda la medicion,
luego una etapa diferencial para el acondicionamida la sefial proveniente del sensor. Por Ultlneefial acondicionada
de manera adecuada es adquirida mediante el ADRidelcontrolador.

OPAMP

VREF [ + Prce
R PT-109
bLI
PT-100 R4 R5
v v i — =
’ g g e
b b nin
@) (b)

Figura 8: (a): Fuente de corriente constante corpéifitadores operacionales. (b): Etapa de medicjdacondicionamiento
de la sefial

Calibracion de los circuitos desarrollados

Una vez implementados todos los circuitos desciptateriormente, fue necesario realizar la calibrade cada uno de
ellos, para evaluar el comportamiento en todorejoale medicidn para el cual fueron disefiados.

Los sistemas de medicion de tension y corrientbaterias fueron contrastados utilizando un multisnde 6 %2 digitos

Agilent 31410A. Para los canales de medicién dsidense utilizd la fuente de alimentacién bipoladad el bajo valor de

rizado que presenta en su salida. Por otro ladmrell de corriente fue contrastado midiendo laamte que circula a través
de un shunt de 0,5% de precision, en ambos sengidogliendo sobre el mismo la caida de tensiéregeta mediante un
multimetro de 6 Y2 digitos.

El sistema de medicion de temperatura fue calibr#tdizando una cuba termostatizada, en la cualofueolocados los
sensores Pt100. Durante la medicion fue utilizamima patrén un Pt100 previamente calibrado. El senslizado como
patrén fue medido con un multimetro de 6 % digitos.

RESULTADOS

La figura 9a se presenta la curva de calibraciétaenedicion de corriente con el circuito disefigda medicion realizada
con el instrumento de referencia, se observa quesfauesta del sistema disefiado posee una gratidame Las curvas han
sido obtenidas mediante un ajuste lineal, con wiidente de determinacién,?Rde 0,99. En un rango de medicion que
varia desde -12A hasta +12A se obtuvo un error main2% respecto del valor tomado como verdadero.

Una vez realizado el contraste del sistema diseSagwocedi6 a realizar el ajuste para los cani@esedicion de tension de
baterfas. Se obtuvo ur? Rjual a 0,99 mediante un ajuste lineal. En lasréig 9b se presentan las curvas obtenidas en la
medicion de tension con el circuito disefiado ertreste con las realizadas por el instrumento atliizcomo referencia. En

el rango de medicién del circuito, 10V a 15V apmeadamente, el mismo posee error relativo maximo, 8.
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Figura 9. (a) Curva de calibracion en la medicionateriente. (b) Curva de calibracion en la medicibamtension de bateria.

Para los circuitos de medicién de temperatura akzagon los mismos procedimientos. Con los datdsritbos durante el
proceso de contraste se realizo el célculo de cuac®n lineal que ajuste a los datos obtenidosraxpntalmente, con un
coeficiente de determinacion igual a 0,98. Losres@ometidos en la medicién de la temperaturaiperan el 2% respecto
al valor tomado como verdadero.

En la figura 10 se muestra el montaje final dedidsrentes circuitos desarrollados en el cual secign cada uno de los
sistemas 0 mddulos descritos anteriormente.

Resistencia Shun|

A

Medicién de
corriente

Figura 7: Montaje de los circuitos desarrollados
En la figura 8 puede observarse la grafica obteaigartir de los datos relevados por el softwae apntrola el ensayo. La

misma corresponde a un ensayo de descarga realizao® baterias de 12 V y 220 Ah de capacidadcadias en paralelo.
Puede observarse que la corriente de descargasmcte, con un valor de -10 A aproximadamente.
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S 11,5

Tension (V)
Corriente (A)

11,0

10,5

10,0
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Figura 8: Curva obtenida en un ensayo de descari@fade corriente constante.
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CONCLUSIONES

Se desarrollo un sistema para ensayo de batemasncoontrol inteligente capas de realizar autaraatente diferente tipos
de ensayos bajo condiciones exigidas por la noigente (NBR 6581).

El equipo desarrollado permite también realizagredayo de equipos reguladores de carga y posesftware que permite
programar diferentes tipos de algoritmos de geaenieinto de energia. Por otro lado, la posibilidealizar el ensayo de
manera automatica posibilita la realizacion de yrsaiclicos y acelerados.
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ABSTRACT: This paper presents the development of a chaizatien system accumulators for use in stand-alone
photovoltaic systems. Such system consists of emlly insulated container, where the tested hiateare partially
submerged in water. A heating and cooling systelowal to specify a certain temperature of the flaidrounding the
batteries, which, through digital control technigueemains constant during the duration of thd.tfide charging and
discharging of the batteries is controlled by aotap power source (Kepco, BOP 36-12D) with a contiaduit which allows

the source to be operate automatically. A set n@es and measuring devices allows to measureatiables of interest,
such as voltage, current and temperature, whictharestored and processed by a PC software.

Keywords: Instrumentation, Photovoltaic systemdaSoatteries

04.36



