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Desarrollo de un regulador de carga

RESUMEN

Este articulo presenta el proceso empleado
en el desarrollo un regulador virtual de carga
para sistemas fotovoltaicos autbnomos, el cual
incluye adquisicion y control de datos, medicion
en tiempo real del voltaje de las baterias, y
registro de eventos en archivo de Excel® en el
que se indica la hora, dfa, mes, ano, evento
ocurrido y magnitud del mismo. Este regulador
de carga fue implementado aplicando
instrumentacion virtual mediante el software
de programacién grafica LabVIEW® y una
tarjeta de adquisiciéon de datos de National
Instruments©, la cual tiene una alta velocidad
de muestreo y comunicacion por puerto USB.

Las pruebas realizadas indican que el control
efectuado por el regulador virtual de carga
sobre un sistema fotovoltaico auténomo
cumple con los parametros operativos
establecidos para estos dispositivos, logrando
un Optimo procesamiento de la informacion,
ademas de poseer ventajas e innovaciones
frente los reguladores de carga convencionales,
siendo una apropiada alternativa a la hora de
implementar este tipo de sistemas.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos,
sistemas fotovoltaicos auténomos,
instrumentacion virtual, regulador de carga,
control, monitoreo.

DEVELOPMENT OF A
PHOTOVOLTAIC SYSTEM LOAD
REGULATOR APPLYING VIRTUAL
INSTRUMENTATION.

ABSTRACT

In this work, the procedure used to develop
a virtual load regulator for autonomous
photovoltaic systems is described. The regulator
includes data acquisition and control, real time
measuring of batteries voltage, and event
tracking that records data items such as hour,
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para sistemas fotovoltaicos aplicando
Instrumentacion virtual

day, month, year, kind of event and voltage
magnitude in an Excel ® file. This load
regulator was implemented applying virtual
instrumentation through the LabVIEW®
graphic programming software and a high-
speed sampling rate and USB-enabled data
acquisition device by National Instruments(c).

Tests indicate that the virtual load regulator
operation on a autonomous photovoltaic
system meets the operating parameters
established for these kind of devices, achieving
optimal information processing, as well as
having advantages and innovations compared
to conventional charge controllers.

Key words: Photovoltaic systems, virtual
instrumentation, load regulator, control,
monitoring,

1. INTRODUCCION

En la actualidad se presenta una tendencia a
descentralizar la produccion de electricidad y
buscar tecnologias no convencionales para su
abastecimiento, donde la energia solar ha
surgido como una solucién de alto potencial
por utilizar un recurso que en teoria es
inagotable [1], [8].

Sin embargo, la generacion fotovoltaica es una
tecnologia que se puede considerar que se
encuentra en proceso de desarrollo, debido a
que se estan evaluando la eficiencia y las bondades
de sus diferentes aplicaciones como solucion a
la problematica de suministro de energfa en
zonas no interconectadas con las redes de
suministro eléctrico comerciales [2-3].

Para evaluar la operacién de los sistemas
fotovoltaicos se debe disponer de herramientas
capaces de monitorear su funcionamiento y
desempeifio, lo que conlleva a adquirir la
informacion necesaria para optimizar la
composicion de dichos sistemas, de modo que
se realice un mayor aprovechamiento del
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recurso solar e incremente el monto de energia
eléctrica que se puede generar. [4]

El presente trabajo muestra el desarrollo de
un instrumento virtual que opera como un
regulador de carga para sistemas fotovoltaicos
autébnomos, el cual tiene como funcion principal
controlar el estado de carga de las baterfas que
componen dicho sistema. Para cumplir con este
proposito, el instrumento desarrollado realiza
continuamente la captura de la tensiéon en las
baterias, para posteriormente realizar el analisis
del valor de dicha tension y emitir sefiales que
resulten en la ejecucién de maniobras
automaticas realizadas por relés que controlan
la interconexiéon de los elementos que
componen un sistema fotovoltaico autbnomo.

La novedad en el uso de este regulador virtual
es que permite cambiar los rangos de voltaje
dentro de los cuales se considera una bateria
sobrecargada o descargada segun las
caracteristicas operativas de la misma, mediante
programacion grafica de manera sencilla y eficaz.
Ademas, realiza un registro de eventos que
permite establecer patrones de comportamiento
del sistema y hacer un seguimiento cronologico
a su operacion de tipo lineal paralelo.

Para el presente articulo, en primera instancia
se hace una revisién de las funciones
desempefiadas por un regulador de carga
convencional, y de esta forma definir las que
debe llevar a cabo el regulador realizado con
instrumentacién virtual. Posteriormente, se
detallan las caracteristicas de los elementos que
permiten la operacién del regulador
desarrollado, asi como la composicién y
modos de operacién del mismo. Por dltimo,
se realiza una evaluacion de los resultados
obtenidos durante la operaciéon del regulador,
y se compara el desempeno del regulador
desarrollado frente a uno convencional.

2. REGULADOR DE CARGA
CONVENCIONAL

Este dispositivo sirve como punto de
acople para los elementos que conforman un
sistema fotovoltaico autonomo, el cual realiza
una supervision del estado de carga de la bateria
mediante una captura constante del voltaje
presente en los bornes de la misma, para de
esta forma protegerla contra sobrecargas o
descargas profundas que afectan su vida util.
Los valores bajo los cuales se consideran las

baterfas sobrecargadas o descargadas vienen
establecidos en la memoria del regulador, los
cuales dependen de cada fabricante [5].

Cuando el regulador detecta que el voltaje de
las baterfas es menor o igual al establecido como
voltaje de descarga, desconecta automaticamente
las cargas para que las baterfas se recarguen con
la energfa generada por los paneles fotovoltaicos.
As{ mismo, cuando el voltaje de las baterfas es
igual o superior al valor fijado en el regulador
como tensién de sobrecarga, se desconectan
automaticamente los médulos fotovoltaicos
evitando petjuicios a las mismas que acorten su
vida util (ver Figura 1).

Generador
fotovoltaico Cargas

Regulador
de carga
Ty
i (B
Banco de
baterias
Figura 1. Esquema de un sistema fotovoltaico con
regulador de carga convencional. Tomado de [7].
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Figura 2. Sistema fotovoltaico implementado.
Tomado de [7].

3. DISPOSITIVOS NECESARIOS
PARA EL CONTROL DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO AUTONOMO

El control desarrollado a partir de
instrumentacioén virtual para llevar a cabo el

[,

monitoreo y control del funcionamiento del
sistema fotovoltaico estd compuesto por los
siguientes elementos: tarjeta de adquisicion de
datos, el computador con el programa que
opera el sistema, los relés de interconexion RB1
Y RB2 que permiten la conexién/desconexion
de los moédulos fotovoltaicos y las cargas
respectivamente, junto con un circuito de
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amplificacién de sefal destinado a realizar la
activacion de dichos relés. La Figura 2 muestra
la posicion de los relés RB1 y RB2 dentro del
sistema fotovoltaico autbnomo que se controla
con el regulador desarrollado.

4. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
DEL SISTEMA

4.1 Tarjeta de adquisicién de datos

La adquisicién del voltaje de las baterfas se
realiza mediante la tarjeta de adquisicion de
datos NI©O USB-6008, la cual hace un
muestreo de 20.000 muestras/seg sobre dicha
sefal, permitiendo hacer un analisis en tiempo
real del estado de carga de las batetfas.

La tarjeta usada captura sefales por sus
puertos analogos en modo comun o en modo
diferencial. Al realizar la captura en modo
comun, las sefiales son medidas por puertos
individuales y son referenciadas al borne
designado como tierra de la tarjeta, ademas
que la amplitud maxima permitida para dichas
seflales es de +/-10 V. Al realizar la captura en
modo diferencial, la medicién de la sefial se
realiza mediante dos puertos y el dato guardado
corresponde a la diferencia de potencial vista
entre dichos puertos, por lo que las sefiales
medidas por este medio pueden tomar valores
con una amplitud maxima de +/- 20 V. Debido
a que la sefial de voltaje de las baterfas es tomada
directamente de los bornes de la misma, y que
dicho voltaje puede elevarse hasta 15 V, esta
sefal es capturada en modo diferencial.

Por otra parte, la tarjeta emite sefales digitales
con la finalidad de activar relés encargados de
hacer las conexiones y desconexiones de los
elementos del sistema segun los niveles de
tensiéon medidos. Dicha sefial de salida tiene
una tensiéon de 5 V con un limite de corriente
de 5 mA, donde dicho limite de corriente no
debe ser superado ya que se incurriria en dafios
irreparables para la tarjeta.

4.2 Circuito de amplificacion
de sefales de control
Dado que la sefial de salida de la tatjeta es
insuficiente para realizar la activacion de los
relés, fue necesario disefiar un circuito de
amplificacién con el voltaje y corriente

necesario para realizar ésta operacion. La
Figura 3 muestra el circuito implementado.

Cuando la salida digital de la tarjeta se
encuentra en estado logico “1” presenta una
tension de 5 V, mientras que al encontrarse en
estado l6gico “0” presenta una tensiéon de
36mV, por lo que en la primera parte del
circuito se implementé un amplificador
operacional no inversor en lugar de una
configuraciéon que conlleve a la saturacion de
éste, ya que esta ultima no podria distinguir
entre los estados 16gicos de la salida de la tarjeta.

La sefal de salida se lleva a un arreglo de
transistores, el cual tiene una ganancia de voltaje
un poco inferior a la unidad, pero aumenta en
gran cantidad el monto de corriente que puede
suministrarse a la carga del circuito.

Para efectos de la simulacion del circuito,
la fuente de 5 V representa la tensién de los
canales digitales de la tarjeta y el interruptor
simula los mandos que se efectuan por
software segun la magnitud de voltaje del
banco de baterfas. Debido a la alta
impedancia de entrada que tienen los
amplificadores operacionales, la corriente
que entrega por la tarjeta tiene una magnitud
cercana a los 890 nA, el cual es un valor muy
inferior al valor maximo de corriente que
puede suministrar la tarjeta.

5. COMPOSICION DEL REGULADOR
VIRTUAL DE CARGA

Empleando el software LabVIEW®, se
desarrollé un instrumento virtual (VI)
denominado “regulador virtual de carga”. A
continuacioén se exponen las caracteristicas de
este instrumento, asi como las funciones
desarrollas por el mismo.
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Figura 3. Esquema del circuito de amplificacion de

las sefales de la tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 4. Panel
pesta

5.1 Interfaz de adquisicién del voltaje de las
baterias

La Figura 4 presenta la parte del panel frontal
del instrumento dedicada a la visualizacion de
la sefial de tensién proveniente del banco de
baterias, la cual se grafica en tiempo real.
Ademas de esto, se cuenta con un indicador
numérico que muestra el valor de tensién
medido y un indicador tipo tanque que cambia
de color segun el estado de carga de la baterfa.

5.2 Interfaz del esquema del sistema
fotovoltaico

En la Figura 5 se ilustran los elementos que
integran el sistema fotovoltaico, asi como la
ubicaciéon de los relés que realizan las
interconexiones de los elementos. La posicion
de los contactos de los relés se denota a partir
de indicadores luminicos, los cuales se
encienden o apagan en correspondencia a las

maniobras ejecutadas por los relés a partir de
las sefnales de mando generadas por el
regulador, y de esta forma configurar la
conexion del sistema segun se presente una
carga normal, sobrecarga o descarga de las
baterfas.

Para complementar la operacion del sistema,
se establecen controles manuales para la
activacion de los relés, lo cual permite atender
condiciones de falla de los elementos que
componen el sistema y la realizacién de
procedimientos de mantenimiento sobre
dichos elementos.

5.3 Clave de autorizacién

Para realizar modificaciones en el programa
o llevar a cabo operaciones manuales se debe
ingresar una secuencia alfanumérica que
coincida con la establecida en la programacién
del dispositivo, en el espacio del panel frontal
dedicado a control de texto.

5.4 Evaluacion de la tension del
banco de baterias

Se evalua la sefial tension de las baterfas para
conocer si su estado de carga se encuentra entre
los parametros normales de operacion, o si
por el contrario, presentan una condicién ya
sea de sobrecarga o de descarga segun lo
establecido por el disefiador. Dicha evaluacion
se realiza de la misma forma en que un
regulador de carga convencional detecta la
ocurrencia de estos eventos.

Una de las caracteristicas operativas de las
batetias, es que el voltaje medido en bornes bajo
exigencia de carga es menor que el voltaje
medido al momento de retirar la carga, por lo
que pueden presentarse conexiones y
desconexiones sucesivas de las cargas al
momento de presentarse una descarga de las
baterfas; en el momento en que se registre esta
condicion, el sistema desconecta las cargas y
permite la reconexion de las mismas solo cuando
las baterfas eleven su nivel de tensién a un punto
determinado por el disefador [9-11].

As{ mismo, cuando la baterfa se recarga, su
voltaje en bornes es mayor al voltaje medido
cuando se retira la fuente de carga, por lo que
en condiciéon de sobrecarga se sigue un
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razonamiento similar al expuesto para la
descarga, en el cual se desconectan los médulos
fotovoltaicos al momento de presentarse una
sobrecarga, y estos se reconectan solo cuando
el nivel de tensién haya disminuido hasta un
punto determinado por el disefiador [9-11].

5.5 Habilitacion de escritura de datos

Cuando el sistema detecta algin evento en
las baterfas del sistema fotovoltaico, el regulador
realiza un registro automatico de estos eventos
en una hoja de calculo de Excel®, el cual
contiene la fecha, hora y valor de tension
medido al momento de presentarse dicho
evento. Esto facilita un seguimiento
cronoldgico a la operacion del regulador para
establecer tendencias de operacion, lo cual
permitira determinar el evento que se presenta
con mayor frecuencia para tomar las medidas
necesarias.

La Figura 6 muestra un ejemplo del registro
tomado en las pruebas del sistema, donde
ademas aparece el formato bajo el cual se
graban los datos producto de la operacion del
regulador.

6. PUESTAEN OPERACION Y
DESEMPENO DEL REGULADOR
VIRTUAL DE CARGA

El regulador virtual de carga desarrollado
ha sido implementado para el monitoreo y
control de un sistema fotovoltaico autbnomo,
que se encuentra en funcionamiento desde el
mes de octubre 2009 en la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota. Este
sistema auténomo esti compuesto por
modulos de silicio polictistalino que proveen
una potencia de 740 Wp, un banco de baterias
que cuenta con una capacidad de 500 Ah y
una corriente foto-generada pico de 40.1A.

Para las condiciones de este sistema y segun
las hojas de especificaciones de los elementos
usados, se determiné que el banco de baterfas
se encontraba descargado cuando el nivel de
tension en bornes del mismo tenfa un valor de
11.1V, y la reconexion de las cargas se permite
cuando el nivel de tensién del banco asciende
a 11.6V. Por otra parte, se determind que el
banco de baterfas se encuentra sobrecargado

Fecha--08/11/2009--09:36 a.m. Sobrecarga de las baterias
Fecha--08/11/2009--11:05 a.m. Reconexion de los modulos
Fecha--08/11/2009--02:13 p.m. Sobrecarga de las baterias
Fecha--08/11/2009--05:47 p.m. Reconexion de los modulos
Fecha--09/11/2009--12:36 p.m. Descarga de las baterias
Fecha--09/11/2009--02:17 p.m. Reconexion de las cargas
Fecha--10/11/2009--11:10 a.m. Sobrecarga de las baterias
Fecha--10/11/2009--04:45 p.m. Reconexion de los modulos
Fecha--11/11/2009--09:55 a.m. Sobrecarga de las baterias
Fecha--11/11/2009--12:39 p.m. Reconexion de los modulos
Fecha--11/11/2009--02:17 p.m. Sobrecarga de las baterias
Fecha--11/11/2009--07:39 p.m. Reconexion de los modulos
Fecha--12/11/2009--08:40 a.m. Descarga de las baterias
Fecha--12/11/2009--10:10 a.m. Reconexion de las cargas

14,1022 Voltios DC
12,4503 Voltios DC
14,0516 Voltios DC
12,4304 Voltios DC
11,0969 Voltios DC
11,6169 Voltios DC
14,0471 Voltios DC
12,3972 Voltios DC
14,1697 Voltios DC
12,4173 Voltios DC
14,1596 Voltios DC
12,0521 Voltios DC
11,1083 Voltios DC
11,2494 Voltios DC

Figura 6. Registro de eventos guardado en
Excel por el regulador virtual de carga.

cuando su nivel de tensién tiene un valor de
14V, y se permite la reconexion de los médulos
cuando el voltaje del banco desciende a 12.4V.

El control del funcionamiento de este
sistema era anteriormente realizado por un
regulador de carga comercial (Ref. CGR 300),
el cual se reemplaz6 por el desarrollado con
instrumentacion virtual.

Realizando una comparacién entre la
operacion de estos reguladores, se puede decir
que en cuanto a su funcién principal de proteger
las baterfas contra sobrecargas o descargas
profundas, ambos cumplen con este proposito
de la misma forma. Sin embargo, como se
mencion6 anteriormente, el regulador con
instrumentacion virtual permite realizar un
registro de las operaciones efectuadas por el
mismo, lo cual facilit6 evidenciar que el sistema
fotovoltaico presentaba constantes sobrecargas
de las baterias, lo que a su turno indica un
sobredimensionamiento del generador
fotovoltaico y una deficiencia en la capacidad
del banco de baterfas para almacenar una
mayor cantidad de la energfa generada.

Por otra parte, el regulador convencional es
un dispositivo electrénico compacto de un
tamafio relativamente pequefo, el cual realiza
la desconexién/conexién de los elementos del
sistema a partir de dispositivos de estado
solido, mientras que el regulador desarrollado
necesita una caja de maniobras que contenga
los relés responsables de realizar las
interconexiones de los elementos ademas de
un dispositivo de adquisiciéon de datos
compatible con el software con el que se realizé
la implementacién. Sin embargo, teniendo en
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cuenta que se trata de un prototipo, dicho
regulador se encuentra abierto a mejoras en
orden de compactar en un solo circuito las
tareas de adquisicion de datos, conexién/
desconexion automatica de los elementos del
sistema y usar puertos como el RS-232 que es
admitido por LabVIEW®, gracias a la
versatilidad que tiene el regulador desarrollado.

7. CONCLUSIONES

El regulador virtual de carga que se
desarrollé en este trabajo, es una herramienta
innovadora frente al regulador de carga
convencional debido a su adaptabilidad en la
configuracién de su operacion, ademas de
adaptarse a las caracteristicas constructivas de
los elementos usados para la implementacion
del sistema fotovoltaico.

Otras de sus caracteristicas son:

e Su capacidad para registrar eventos permi-
te facilitar el analisis del comportamiento
del sistema fotovoltaico sobre el cual se
implementa el regulador desarrollado.

e Debido a que el software con el que se
desarroll6 la aplicacion pertenece a National
Instruments©, el sistema no esta restringi-
do a usar la tarjeta de adquisicion de datos
mencionada, ya que un pequeflo ajuste en
la programacién del regulador permitiria
utilizar cualquier producto de captura de
datos compatible.

e Gracias a la interfaz implementada y al res-
pectivo software, es posible visualizar la
sefial de tensién proveniente del banco de
baterias y el estado del sistema segin las
conexiones realizadas por los relés.

* DPara desarrollos futuros, es necesatio
implementar un sistema de medicién de la
corriente que entra o sale de la baterfa, para
realizar una supervision mas efectiva del es-
tado de carga de las mismas e incluir un
indicador de temperatura.
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