MEDIDOR Y CONTROLADOR DE CARGA DE BAJO COSTO PARA A CUMULADORES
UTILIZADOS EN PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

G. A. Fernandez, F. Botterér?, V. H. Kurtz®
Grupo de Investigacion y Desarrollo en IngenietectEonica (GID-IE).
Universidad Nacional de Misiones (UNaM) — Faculdadingenieria (FIO).
Juan Manuel de Rosas N° 325 — Obera — Misionegentina — C.P. 3360 — Tel.: 3755-422169; FAX: 3733140
guillermo.fernandez.fio@gmail.com; botteron@gmait kurtzvh@fio.unam.edu.ar

RESUMEN: El presente articulo describe la implementaciénmenedidor y un controlador de carga para acumuéadie
plomo-acido de 12V, empleados en aprovechamierdcandrgias renovables como ser: pequefias certiidiesléctricas,
sistemas fotovoltaicos, etc. El medidor indica @mi discreta el estado de carga del acumuladbzanto para esto una
serie de puntos luminosos conformados por diodascges de luz (LEDs). El controlador de carga efizado a partir del
medidor, aprovechando las sefiales que accionanEfds. De esta forma, utilizandose elementos de bagto y faciles de
conseguir en el mercado local, en un mddulo coropa obtienen dos dispositivos de sencilla coositbn y facil
operacion, los cuales son de suma importancialparerificacion y proteccion de las baterias wiitias en las aplicaciones
mencionadas. Para ambos circuitos se ha desaoallagrototipo, el cual demostrd caracteristicasmiacion aceptables,
bajo los ensayos de laboratorio realizados.

Palabras clave:Baterias, acumuladoresiedidor de carga de baterias, controlador de cdeghaterias, PCH auténoma,
PCH aislada.

INTRODUCCION

En las pequefias centrales hidroeléctricas (PCHpantas y que funcionan en forma aislada (Kurtz, 22001, 2005) de la
red de distribucion comercial, es necesario dispdeauna fuente de alimentacion auxiliar que permpdner en marcha el
sistema de generacion y ademas supervisarlo dusandg@eracion (Kairiyama et al., 2009). Debido @daularidad, para
estas instalaciones es comun utilizar acumuladpaes automdviles del tipo plomo-acido, como fueih¢ealimentacion
auxiliar (Kurtz, 2003; Kurtz y Botteron, 2007). Estdaterias, son muy susceptibles a la tensiénrda gadescarga, motivo
por el cual es necesario disponer de un instrumgo& permita verificar el estado de carga, comotasbién de un
dispositivo que controle su carga y ademas evide$aarga por debajo de determinado nivel.

En estos pequefios aprovechamientos hidroeléctscdsen son disefiados para operar en forma autnsiempre existe
una persona encargada de verificar el correctoidoamiento de la planta. Esta persona generalnentm lugarefio, el
propio usuario o hasta su familia, que en la maydeilos casos no cuenta con formacion técnicatalPorotivo, para llevar
adelante la tarea de verificacion indicada, lageagiebe contar con instrumentos simples, querigifa® una lectura rapida
y sencilla.

Como se ha dicho en un principio, las PCHs utilizaanco de baterias como fuente de alimentacidtiaypor lo cual es

de suma importancia la verificacion del estado aterhismas. Hoy en dia, el estado de carga de lestadas, podria
verificarse a través de un tester (multimetro)tdigiSin embargo, el mismo puede resultar de difjgeracion y/o lectura,
para la persona encargada de realizar tal compdobaccontrol. Amén de que dicho instrumento neaedé pilas para su
funcionamiento, lo cual potencia la problematiemiendo en cuenta que por lo general las PCHs abiéadas en zonas
distantes de los centros urbanos (Kurtz, 2010).

La carga de las baterias proviene de la energifriedé suministrada por la generacion principal glimenta la carga del
usuario, y a pesar de que en las PCHs aisladasl&aran control de la tension generada, la misuofige fluctuaciones

durante transitorios de carga de usuario o vamasiadel caudal de entrada a la turbomaquina. Debidsto Gltimo, el

adecuado control de la carga de estas bateriasresrente indispensable para prolongar la vidadétlas mismas, ya que
las protegera ante cargas y descargas excesivas.

En una PCH, el control de carga de las bateriasepaigithuirse al sistema que supervisa la operamiédnoma de la central
(Kairiyama et al., 2009) o bien realizarse a tradésun médulo separado y dedicado a tal acciéredin Gltimo caso, al
médulo se lo denomina controlador de carga, y togst la mejor opcidn desde el punto de vista ret@do con el
mantenimiento y la reparacién de estos pequeriesrgs de generacion.
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Como en todo aprovechamiento de energias renovalielss PCHs el costo de implementacién es un pgueoafecta
sensiblemente la viabilidad de la instalacion. €ie motivo, en las mismas, es practica comurzartilo que se denomina
“tecnologia apropiada”. Es decir, tecnologia dd fé#dizacion y mantenimiento, disponible en efjair donde es necesaria su
aplicacion (Baquedano, 1985). Atendiendo a estongiderando la necesidad de medir y controlar lgacde las baterias
utilizadas en las instalaciones indicadas, el ptesarticulo propone dos circuitos electrénicos iguimen las caracteristicas
mencionadas.

Primeramente, se presenta un circuito medidor dgacal cual utiliza la tension obtenida en boredas baterias, para de
esta forma estimar el estado de carga que poseenidenas (GTES, 2008). El resultado de la medi@érindicado a través
de una sucesion de LEDs de distintos colores. ésiposible presentar con LEDs de color verde, tedesde carga
completo de la bateria, con color amarillo cargalingy con rojo carga baja. El circuito propuesternite que este
instrumento se auto-alimente con la energia depiprbanco de baterias que desea medirse. Teniemdmenta esta
caracteristica y las anteriores, el medidor obtena@hstituye un dispositivo compacto, liviano, deilflectura y calibracion,
con un bajo costo.

Luego se presenta un circuito controlador de carigelial opera a partir de algunas de las salideargadas de activar los
LEDs del medidor. Es decir, aprovecha parte deligiv del medidor para efectuar la funcion de adatr lo cual reduce la
cantidad componentes a utilizar, sin detrimentéadecaracteristicas funcionales del circuito. Coesulitado, se obtiene un
controlador con medidor de carga integrado compad® bajo costo, con prestaciones aceptables.

Tanto el medidor como el controlador, no solo puediizarse en las PCHs, sino también en otrosvagtamientos de
energias renovables que utilicen acumuladores gpamperacion. Por ejemplo: sistemas fotovoltai@iB\V(), generacion
eodlica (GE), celdas de combustible, etc. A contiiirase presentan cada uno de los circuitos, ez su funcionamiento
y expresando los resultados de los ensayos reasizamh los mismos.

MEDIDOR DE CARGA

Una forma sencilla de estimar el estado de cargandebateria, es midiendo la tensién instantaneaegiste en sus
terminales. De esta forma, una bateria de plonieaes considerada completamente cargada cuandzaloaa tension de
2,3V a 2,5V por cada célula (o elemento). Mientyas la descarga total corresponde a una tensi&v8¥ a 2,1V por cada
elemento. Estos valores de tensién son para laidae5°C, sufriendo modificaciones a razon de3\08or cada 10°C de
incremento en la temperatura (GTES, 2008).

La figura 1 indica el diagrama en bloques corredporie al medidor propuesto. Como puede observiasension en
bornes de la bateria es inyectada al instrumentiami& una etapa de acondicionamiento de sefia. éfapa permite
adecuar el valor de la tension medida, para redizzomparacion en la siguiente etapa. Los condjpaes de tension, tienen
la funcién de activar los LEDs utilizados para @adtiel nivel de carga de la bateria. La activadi@émrada LED, es efectuada
de acuerdo al resultado de la comparacion entenkién proveniente del acondicionador (que esquoignal a la tension
de la bateria) y una tensién de referencia.
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Figura 1: Diagrama en bloques del medidor de carga.

El medidor propuesto utiliza como componente ppakel circuito integrado LM3914. El mismo poseezdcomparadores
de tension, una fuente de tension de referencial¢®®V de salida, y como puede apreciarse en ladi@a, también
incorpora un divisor de tensién conformado por desistencias en serie, de@kKada una. Cuando el divisor de tensién es
energizado a través de una tension de refererai@, I@sistencia proporciona una diferencia de piatefija aplicada a la
entrada no inversora de cada comparador (indicad-¢). Estas diferencias de potencial constitugéstintas tensiones de
referencia para cada uno de los comparadores, ttoman valor creciente desde el comparador infef@¥IPI) al
comparador superior (CMPS). Por otra parte, la datiaversora de todos los comparadores (indicadd'€t) recibe la
tension externa aplicada a la entrada “SIG”. Da éstma, la tensidn externa es comparada con &isitdis tensiones de
referencia que proporciona el divisor de tensiérdaCaomparador opera un LED indicador, cuyo encensiédproduce con

el cumplimiento de la condicién indicada en la espin (1), donde M-, corresponde a la tension de referencia del
comparador “n” y ¥ a la tensién externa aplicada a la entrada “S#@ihas referidas a la “masa” del LM3914 (potencial
de referencia).

Vg6 > Ve, = LEDN = Encendidc (1)



Considerando determinado valor parggyen la figura 2a, todos los comparadores que am@bn la condicion indicada
por la expresion (1), encenderan el LED asociadoefemplo, si Wers> Vsic> Vrers €staran encendidos los LEDs 1, 2 y
3. Esto se cumple siempre que el LM3914 poseattada“MODE” conectada al potencial positivo'j\de su fuente de
alimentacion, lo cual configura la etapa de safldacada comparador (no indicada en la figura 2eg pae el circuito
integrado funcione en modo “barra” (National Semihactor, 2003).
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Figura 2: (a) Circuito integrado LM3914. (b) Circuitmedidor de carga.

En la figura 2b puede apreciarse el circuito detlid@m. Como puede notarse, el mismo se auto-alandatla tension a
medir, sin necesidad de utilizar un regulador dsié o una fuente de alimentacion externa. Elaidd protege al circuito
contra una eventual inversion de polaridad enitaeaitacion del mismo. La tensién a medir es apéicada entrada “SIG”
del LM3914, a través del acondicionador de sefaffocmado por el divisor de tension P1-R1 y los cidpees de
estabilizacion y filtro C3-C4. Este divisor, aten@aténsion en bornes de la bateria, a los efectamuhpararlo con las
tensiones de referencias internas del circuit@mado, las cuales son obtenidas a partir de sugpfopnte \ker (de 1,25V).
En el circuito de la figura 2b, el encendido deacadD es controlado por la comparacion entre IsifenVs,c (que
representa a la tension de la bateria) y las teeside referencia obtenidas en cada comparadaM$£114. Estas tensiones
de referencia, pueden expresarse a través de diéou(2), donde R2representa el valor al cual se ajusta la resigtenc
variable (preset) P2 para la operacion del medidar; corresponde al nUmero de comparador y el Igt@ controla. Cabe
mencionar que mas adelante seran especificadefuktes correspondientes a los presets P1y P2.

Vo, = D2OVXMXUQ+R2EPE ). 0o (12900 g @
REFn (10kQ + R2 + P2 ) ' T

Segun lo explicado, para determinada tensiéon emeBode la bateria, estaran encendidos todos loss L&yos
comparadores cumplan con la condiciér;c\> Vrern Entonces, teniendo en cuenta esto y asignandmuadi@mente el
color de los LEDs para tensiones relacionadas stedes de cargBAJO (LEDs rojos),MEDIO (LEDs amarillos) y
NORMAL (LEDs verdes), el usuario de este instrumentod@abtener un valor estimado del nivel de carda thateria.

CONTROLADOR DE CARGA

En las PCHs, una fuente de corriente continua eratgipor la propia central, provee la corrientesaga para cargar las
baterias. El control de este proceso de carga pefdtuarse a partir de las comparaciones reabzpda el LM3914,
utilizado en el medidor propuesto. Es decir, pazalizar el control de carga puede aprovecharsepkraocion de
encendido/apagado de los LEDs indicadores del medid



La figura 3 indica el diagrama en bloques del adatior propuesto. En el mismo, parte de las salitiizsadas para activar
los indicadores del medidor, son inyectadas a afocmador [6gico que convierte en un nivel [6gietension, la sefial que
controla el estado de algunos de los LEDs. Defestaa, la comparacion realizada entre la tensigg {proveniente de la
tension de la bateria) y algunas de las tensioeegfdrencia internas al LM3914, generan estadgisdé de tension que
comandan la apertura/cierre de la llave S1 y elioaamiento de una alarma y/u otra llave que destanta
CARGA/CONSUMO de las baterias. Con esto, el contosladrrara la llave S1 cuando la bateria requiargacy se abrira
cuando la misma posee una carga NORMAL. En cuahdoatarma, esta permite indicar que la bateriassddscargado
superando su limite minimo aceptable. En lugar eamunto con la alarma, el controlador tambiénrfzopdomandar una
segunda llave (S2), encargada de desconectar [aGBAFONSUMO cuando se produce la descarga menciorizsta.
Ultimo podria ser util en sistemas donde hay riesgque el consumidor descargue la bateria pojaldbasu limite minimo
(por ej. en sistemas fotovoltaicos). Por otra padgememoria indicada en el diagrama en bloqueddiengue existan
oscilaciones excesivas, agregando una banda dedsist entre los estados de activacién y desatdivaanto para la llave
S1 como para la alarma y/o la otra llave. La etdpapotencia incrementa la capacidad de corrientecatgrolador,
adecuandola a las necesidades para activar laSthvia alarma y/o la otra llave.
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Figura 3: Diagrama en bloques del controlador degaa

La figura 4 indica parte del circuito que debe madiarse al medidor. El controlador de carga regués circuitos como
este, uno para accionar la llave S1 y otro pariaacla alarma y/o la llave S2. El conformadoridogesta constituido por
dos circuitos integrados 4N25 que son conectados BEDs indicados en la figura 2b, en los puntds(B1) y A2 (B2).
Cuando la tension de la bateria alcanza los nivelegespondientes al encendido/apagado de cadaauestas LEDs, en la
salida de cada 4N25 se produce un estado légic(téAsion proxima a 0V) 6 “1” (tension proxima acey.

Conformador légicc Memoria (Flig-Flop RS)

Figura 4: Conformador I6gico y memoria del controtedie carga.



La memoria del circuito esta constituida por up-flop tipo RS, construido a partir de dos compuEeN&®R de tecnologia
MOSFET complementarios (CMOS). Sus salidas cambiae an estado légico “1” aplicado a las entrada¥ &) o

RESET (R). Cuando S=1 y R=0, las salidas del flip-Bop Q=1 yézo. En cambio, cuando S=0 y R=1, las salidas del

mismo son Q=0 y@zl (Tocci y Widmer, 2003). Cabe mencionar que leell&1 es comandada a través de la salida Q del

flip-flop, mientras que la alarma lo es a travédalsalida Q, correspondiente a otro circuito cahde la figura 4. Si en
lugar o ademas de una alarma, desea interrumpirsiedcarga de la bateria a través de otra llave @2nisma debe

comandarse a través de la salﬁadel flip-flop.

Dependiendo de la frecuencia con que se producielelde carga/descarga en la bateria, puedemauté como etapa de
potencia y llave, los circuitos indicados en laufy 5. Cuando existe baja frecuencia, la llave puser un relé
electromecanico, pero en caso contrario, debearsle una llave de estado solido, como el MOSFETadal P (con su
respectivo disipador de calor) indicado en la figbb. Para los dos casos en dicha figura, lassllsee normalmente abiertas
(NA).
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Figura 5: Etapa de potencia y llave S1. (a) Utilizl un relé; (b) Utilizando un transistor MOSFET.

Observando la figura anterior, la etapa de poterieiaa la llave cuando recibe un estado légico(téhsion proxima a i)
en la entrada Q. A partir de esto y considerandofiguras 2b y 3, el estado de la llave S1 y daltama quedan
determinados como indica la tabla 1. En esta, tamaparece el estado de la llave S2, utilizadaorjucto o en reemplazo
de la alarma, cuando el controlador debe interrufaglescarga de la bateria. Como se ha mencioS2des comandada por

Q.

Entradas de los Salidas de LLAVE S2. PARA
ESTADO DE LOS LEDs flip-flops los flip-flops | | AVE ST/ALARMA INTERRUPCION
RESET | SET| Q| Q DE DESCARGA
LED10 (Al): Apag. | LED4 (A2): Apag. 0 1 1 - S1: Gada. -
LED10 (Al): Apag. LED4 (A2): Enc. 0 0 Q0 - S1: Mambia de estado.
LED10 (AL): Enc. LED4 (A2): Enc. 1 0 0 - | S1:Ader -
LEDS (B1): Apag. LED1 (B2): Apag. 0 1 1 0 ALARMA: diivada. S2: Abierta.
. . — ALARMA: No cambia de | S2: No cambia de
LED8 (B1): Apag. LED1 (B2): Enc. 0 0 Q0| Q0 | ceiado. cetado.
LEDS8 (B1): Enc. LED1 (B2): Enc. 1 0 0 1 ALARMA: Dastivada. S2: Cerrada.

Tabla 1: Estados de las llaves y la alarma.

La tabla anterior permite explicar el funcionamiedel controlador de la siguiente forma:

- Carga de la bateria:Considerando inicialmente que el nivel de cargéadrateria es bajo y la misma posee una tensién
cuyo valor sélo permite encender el LED1 del mediffigura 2b), el flip-flop correspondiente a Slspe R=0 y S=1
(LED10 y LED4 apagados), con lo cual Q=1, garantizaS1 cerrada para la carga de la bateria. La antemdicion es
obtenida en el flip-flop correspondiente a la alrimciendo que esta se mantenga activada anuadeaddscarga total de

la bateria. El proceso de carga de la bateria aeesu tension se incremente, encendiendo los lEDedida que esto
sucede. Cuando el LED8 es encendido, el flip-floplalalarma queda con sus entradas R=1 y S=0 (LEREQ1
encendidos), haciendo que la misma se desactiveugaQ=0. En el caso de utilizar la llave S2, e esndicion la

CARGA/CONSUMO es reconectada a la bateria, debiqoeeé =1. Con el aumento de la tension en la bateriaE&10

llega a encenderse. En este caso, para el flipd#oB1 se obtiene R=1 y S=0 (LED10 y LED4 encen{lidagonces como
Q=0, la llave es abierta suspendiendo la carga batkria.



- Descarga de la bateriaAhora, con la bateria cargada y la tension sufieipara encender todos los LEDs del medidor
(figura 2b), la llave S1 permanece abierta (LEDA1EP4 encendidos) y la alarma desactivada (LED&EDL encendidos).
De esta forma, la descarga de la bateria produtiert@nucién en su tension. Como consecuencia, iidsldel medidor van
apagandose a medida que se produce dicha dismmusidapagarse el LED10, el flip-flop de S1 quedm dR=S=0,
entonces Q no cambia de estado y la llave S1 pecgsaabierta. Al seguir disminuyendo la tensiénadedteria, se apaga el
LEDS8 y el flip-flop de la alarma queda con R=S=0nteaiendo el estado desactivado de la misma. Easel de la llave S2,

debido a quézl, esta queda cerrada permitiendo que la CARGA/AMMIS permanezca conectada a la bateria. Cuando
se apaga el LED4, en el flip-flop de S1 las entsagleedan con R=0 y S=1 (LED10 y LED4 apagados|gtanto Q=1y la

llave vuelve a cerrarse para cargar la baterila @&scarga de la bateria hace que la tensionrdigmiapagando el LED1, en
el flip-flop correspondiente a la alarma, las etdiaquedan R=0 y S=1 (LED8 y LED1 apagados), preddoi Q=1 y

activando la alarma. En esta condiciéon tene@oéo, por lo cual si es utilizada la llave S2, lamésse abre desconectando
la CARGA/CONSUMO y permitiendo que la bateria recepmr carga.

AJUSTES DEL MEDIDOR Y EL CONTROLADOR

Para la operacion del medidor y el controlador leraego 6ptimo, es necesario ajustar los presety P2 del circuito
indicado en la figura 2b. El preset P1 permite catibilizar la tension de la bateria, totalmentegader, con la maxima
tension de referencia en los comparadores deliwirmiegrado LM3914. Debido a que el circuito puepto utiliza la fuente
de tensién de referencia del LM3914, el valor deremcia mencionado corresponde a 1,25V. El pe8eadecua la menor
tension admisible para la bateria descargada, tankién de referencia mas pequefia en los compasadi@ circuito
integrado mencionado.

Para realizar los ajustes mencionados, debe pneeede la siguiente forma:

Paso 1:Energizar el circuito de medicion con una fuengetehsion de corriente continua de laboratorioacsglida es
ajustada a un valor correspondiente a la tensida Hateria totalmente cargada. Para bateriasodeogéhcido de seis celdas,
este valor puede ser de 14,3+0,2V (GTES, 2008).

Paso 2:Realizado el paso anterior, debe ajustarse el tpREsehasta lograr que todos los LEDs del medidardgn
encendidos. En caso de que al energizar el cirdoitios los indicadores se encuentren encendifisiaaP1 hasta apagar el
LED10 y luego reajustar hasta encender el mismgamente.

Paso 3:Energizar el circuito a través de la fuente detatorio, con la salida ajustada a la menor tenadmisible para la
bateria descargada. Para baterias de plomo-aciskisleeldas, este valor puede ser de 11,5+0,2E852008).

Paso 4:Realizado el paso anterior, debe ajustarse eltfP@seasta lograr que sélo quede encendido el LED1.

Con estos cuatro pasos, tanto el medidor como élatador de carga quedan ajustados para su operacié

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para verificar el funcionamiento de ambos circyigprototipo construido es energizado con unatfude alimentacion de
laboratorio y siguiendo los pasos indicados anteénte, los niveles maximo y minimo de tensién jestan a 14,5V y
11,5V, respectivamente. Luego, la tension de latkies variada haciendo encender cada LED y midiehdoltaje al que
esto sucede. Los resultados obtenidos pueden apgeen la siguiente figura.
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Figura 6: Niveles de voltaje para el encendido ddachED.

En la figura anterior puede notarse que existelinealidad aceptable entre el voltaje de entradbgncendido de los LEDs,
con lo cual podemos decir que la indicacion repr@seorrectamente a la tension de la bateria, tarnatho alimentacion

para los circuitos propuestos. Por otra partankalidad permite escoger faciimente salidas delideg que actuaran sobre
las llaves del controlador.



Los circuitos propuestos son sencillos y econémitaslitando la implementacion y utilizaciéon deslonismos. Estos
utilizan componentes facilmente asequibles tantel emercado local y como en el nacional.

Ajustando adecuadamente los presets P1 y P2, aoilmostos pueden adaptarse a otros tipos de bsatedal2V que
requieran tensiones de carga y descarga distiltssiadicados para baterias de plomo-acido.

Por las caracteristicas particulares del medidompasible utilizarlo como un instrumento indepentiéeen un grupo de
acumuladores que funcionan en serie, permitientymar el estado de carga de cada unidad porasipa

La utilizacién de LEDs para la indicacion de la io&sh, permite que los dispositivos propuestos pueidstalarse en un
lugar poco iluminado de la sala de maquinas d€H.P

Indicadores ! g

de estado de
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Preset P2
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Indicador de
estado de 52

Indicador de
estado de 51

Salida de Alimentacion
Accionamiento (Bornes de la
Llave $1 Salida de Bateria)
Accionamiento
Liave 82

Figura 7: Fotos del prototipo construido (controladcon medidor integrado).
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ABSTRACT: This paper describes the implementation of a natdra charge controller for lead-acid batteries L2%d in
renewable energy use such as: small hydro, phdtedystems, etdhe meter indicates in a discrete form state aiebgat
charge, using for this a series of points of liffirtmed by light emitting diodes (LEDs). The chaagtroller is made from
the meter, using the signals that drive their LED®us, using elements of low cost and readily atdd in the local market,
in a compact device provides two simple constructeasy operation, which are critical for the vieafion and protection of
the batteries used in above applications. For botliits we have developed a prototype, which remahstrated acceptable
operating characteristics under the laboratorgtestried out.

Keywords: Batteries, accumulators, battery charge gaugesrgatharge controller, standalone PCH.



