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Resumen. Este trabajo aborda el disefio, la implementacion y andlisis de resultados de un regulador de carga solar,
para ser utilizado en sistemas fotovoltaicos autbnomos basados en baterias de ion-litio. EI mismo trabaja a ciclo atil de
conmutacion constante, prescindiendo de la necesidad de realimentacion del estado de carga de la bateria, minimizando
de esta forma, tanto la complejidad del regulador como su costo. Se indican las pautas principales para llevar a cabo
una simulacién de sistemas fotovoltaicos autdnomos para explicar su funcionamiento. Ademaés de las pautas principales
de disefio del regulador. Se compara experimentalmente sus prestaciones con otros tipos de reguladores comerciales,
mediante verificacidn en idénticas condiciones de ensayo. En los resultados, se demuestra que el regulador de ciclo util
constante completa adecuadamente la carga de baterias de ion-litio y que ademés posee una eficiencia intermedia con
respecto a aquellos mas complejos de lazos realimentados como son; el regulador con seguimiento del punto de maxima
potencia y de modulacién por ancho de pulso. Se concluye que este tipo de reguladores es una opcion costo eficiente
altamente recomendable para su utilizacion en sistemas fotovoltaicos autonomos.
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1. INTRODUCCION

El efecto de transformacidn de energia de solar a eléctrica, conocido como efecto fotovoltaico (FV), descubierto en
el afio 1839 (Green, 2002), fue primeramente utilizado en tecnologia espacial en el satélite norteamericano Vanguard I,
lanzado a principios de 1958 (Easton et al, 1959) y desde esa primera aplicacion se requirié el disefio de un regulador de
carga para sus baterias, que logre la administracion de la energia de manera adecuada y segura.

Hoy en dia, la tecnologia FV ha establecido un gran salto evolutivo y su uso se ha masificado (Laws et al 2017).
Potenciado por ser una fuente energética econdmicamente rentable y renovable. Ligado a su evolucién, continua la
necesidad de almacenar de manera dptima y eficiente la energia producida por modulos FV y adaptarla a la tecnologia
disponible en el presente.

Por su parte, los sistemas FV auténomos (SFA), requieren de un controlador o regulador de carga encargado de
gestionar el flujo de energia desde el generador FV hacia las baterias, capaz de ejecutar una estrategia de carga adecuada
para su proteccion y seguridad.

1.1 Bateria de ion-litio

El litio encabeza a los metales alcalinos en la tabla periddica, es el mas ligero de los metales, tiene el mayor potencial
electroquimico y provee una mayor cantidad de energia por peso, teniendo una capacidad energética tedrica de 3860
Ah/kg (Trano, 2021) (Wu et al, 2020) en comparacion con otros tipos de materiales, por estas razones las baterias
recargables con litio logran altas densidades de energia. En las baterias de ion-litio, el electrodo negativo estd compuesto
de litio y el electrodo positivo esta formado cominmente por el carbono, permitiendo la insercidn de los iones de litio.

Por sus caracteristicas, las baterias de ion-litio se hicieron de un espacio importante en el mercado actual (Manthiram,
2017). Hoy en dia se las utilizan en dispositivos portatiles (celulares, tablets, notebooks, etc.), ya que poseen menor peso
en comparacién con otras (Carter et al, 1996). Ademas, presentan una auto-descarga sumamente contenida y no sufren
del llamado “efecto memoria” (Bates et al, 2020). Estas razones hacen que el mercado de las baterias de litio presente un
crecimiento sostenido a lo largo de los Gltimos afios.

Cuando la celda se aproxima a una carga completa, su tension en bornes se aproxima a los 4.2 V y a partir de ahi,
comienzan las peligrosas reacciones de sobre-carga. El nivel de tensién nominal de este tipo de baterias es de 3.7 V
teniendo como margenes de seguridad el limite inferior de 3.0 V y el superior de 4.2 V. La Fig. 1 indica las curvas de
voltaje y de corriente en el tiempo para la estrategia de carga de este tipo de baterias (Texas Instruments, 2005).
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Figura 1 - Curvas voltaje y corriente para carga de baterias de ion-litio con respecto al tiempo.

Basicamente, el proceso de carga se divide en tres partes principales;

La “carga lenta” o la pre-carga, que se realiza a una corriente constante hasta el 10% de la corriente nominal. Este
proceso solo se realiza si la celda de la bateria se encuentra por debajo de los 2.5 V. Seguidamente la “carga rapida” que
se realiza a corriente constante de valor nominal (I cte), hasta que la celda se encuentre préxima a los 4.2 V en sus bornes.
Finalizando por la carga a voltaje constante (V cte) hasta que la corriente disminuya nuevamente por debajo del 10% de
la corriente nominal en la denominada tension de “flotacion”.

También se puede realizar una estimacion del estado de carga (state of charge, SoC) de la celda basado en la tensién
presente en sus bornes (3.0 V — 0%, 4.2 V — 100%). En comparacion con otros tipos de bateria, las baterias de litio son
seguras siempre que se respeten los limites de voltaje y corrientes evitando el sobrecalentamiento que lleva a fundirse
internamente y entrar en cortocircuito, originando un peligroso aumento brusco de presién y de su temperatura interna.

1.2 Regulador de carga

Los inconvenientes de las baterias de ion-litio radican principalmente en la necesidad de circuitos de control que
requieren de una elevada complejidad. Este estudio aborda el disefio, la implementacion y anélisis de resultados de un
regulador de carga solar, para ser utilizado en SFA basados en baterias de ion-litio. El sistema propuesto se basa en un
convertidor CC/CC que funciona con un ciclo Gtil constante (c-6) y aprovecha las caracteristicas de transferencia del
generador FV. Logrando regular la carga de baterias sin necesidad de determinar el valor de SoC de las mismas,
minimizando tanto la complejidad del regulador como su costo.

De esta manera, se logra proteger la bateria y alargar su vida Util, sin recurrir a dispositivos de mayor complejidad
como el regulador basado en modulacién por ancho de pulso, (power width modulation, PWM) o con seguimiento del
punto de maxima potencia (maximum power point tracker, MPPT).

Los siguientes apartados presentan el disefio asistido por software, a través de modelado y simulacion del sistema,
la implementacion de un prototipo y su caracterizacion experimental a efectos de establecer aspectos funcionales
relevantes.

2. METODOLOGIA

En primera instancia se desarrollé la modelizacidn, simulacion y verificacion del funcionamiento de todos los
componentes del sistema de regulacidn operando en conjunto mediante Matlab/Simulink, a efectos de verificar el principio
de funcionamiento y establecer sus ventajas e inconvenientes.

Se consider6 que la tension de mddulo FV, desde la zona del punto de maxima potencia (Vm) hasta su valor de
circuito abierto (Vca), es en toda su excursién mayor que la de la bateria utilizada (tal y como ocurre en la mayoria de los
casos practicos). Por esta razon fue necesario incorporar una etapa de conversion CC/CC, de topologia reductora (o step-
down), con ciclo de trabajo constante. Siendo esta técnica de control la caracteristica fundamental del proyecto, se buscé
aprovechar la disminucion propia de la corriente cuando la polarizacion sobre el generador FV, se dirige desde el entorno
Vm hacia Vca (de corriente nula), a medida que la bateria alcanza su estado de carga méaximo, de esta manera, se logra
una autorregulacion en el proceso.

2.1 Modelado y Simulacion del sistema fotovoltaico autonomo y del regulador de carga
A través de la utilizacién de bloques de Simulink, incorporados en la libreria Power Electronics System, se

procedio a realizar el disefio y simulacion del modelo del SFA con diferentes tipos de reguladores de carga para baterias
de ion-litio; c-3, MPPT y PWM (Figura 2).
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Para el regulador de tipo c-6, se establecié como pardmetro de definicion del ciclo de trabajo (3), la condicién de
que el generador FV se encuentre polarizado en el punto de circuito abierto Vca cuando el acumulador alcanza un SoC
igual al 100% (4.2 V). De esta manera, cuando la bateria de ion-litio presente en bornes su tension minima (3.0 V), el
moédulo se encontrard polarizado a una tensién menor, por lo tanto cercana a su punto de maxima potencia. Tal
aproximacion dependerd de la caracteristica I-V del generador FV en las condiciones dadas. Ademas cuando en la bateria
se presente el valor de tension méxima, el convertidor CC/CC se encontrara polarizando al médulo FV en Vca de corriente
nula. De esta manera, aprovechando las caracteristicas de transferencia del generador fotovoltaico, se consigue
“autorregular” el nivel de flotacion, dado que por el perfil de la caracteristica I-V del generador FV, la corriente decrece
a medida que se aproxima a Vca, es decir, se consigue un patrén similar al indicado en la Fig. 1. Si bien la irradiancia y
la temperatura afectan el valor de Vca, en condiciones de operacion expuesto al sol es de esperar que su valor disminuya,
en este caso, el valor de tensidn de flotacidn se vera afectado pero se mantendra la seguridad en el proceso de carga. Mas
aun, considerando que en esta region la corriente que el generador FV puede entregar tiende a cero. Por su parte, las
cargas del sistema no son tenidas en cuenta en el analisis ya que estas van conectadas a la bateria, la cual act(a, dentro de
ciertos limites, como una fuente de tension ideal para el regulador de carga.

El modelo de Simulink genérico para los tres reguladores de carga se indica en la Fig. 2.
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Figura 2 - Modelo general de Simulink para los SFA empleados.

La Fig. 2 presenta un modelo en bloques genérico que permite simular y comparar resultados de los tres métodos
de regulacion citados previamente. En este se ha incorporado un blogue correspondiente al generador fotovoltaico (FV)
y otro que simula la bateria de ion-litio (Bateria). Un bloque de Control que genera el tren de pulsos para operar un
transistor Mosfet y el conjunto de Diodo, inductancia L y capacidad C que conforman una topologia reductora con filtro
de salida de tipo LC. El disefio de estos componentes se realizd siguiendo los lineamientos presentados en el reporte de
aplicaciones de la compafiia Texas Instruments (Hauke, 2011).

El blogue de Control en el caso del c-6 es el encargado de generar la sefial de ciclo Util constante, se destaca en
esta topologia que este control no requiere ninguna realimentacion por parte de la carga para operar, lo que incrementa
su simplicidad y confiabilidad.

Para el caso del regulador MPPT, la topologia utilizada es la misma, se calcula con la misma metodologia, pero en
este caso la etapa de Control se reemplaza por un bloque que implementa la modulacién adecuada para seguir el punto
de maxima potencia. La técnica de seguimiento del punto de maxima potencia modelada en este sistema es la de perturbar
y observar, que se logra sensando continuamente, la tension, corriente y potencia instantanea que se esta extrayendo del
generador FV para realizar sucesivas modificaciones y ajustes. De esta manera se busca siempre suministrar la maxima
cantidad de energia disponible en el generador FV a la bateria consiguiendo elevados rendimientos de carga, con un
significativo aumento en su complejidad.

Por altimo, el regulador PWM, donde el bloque de Control es un sistema que modifica el ancho de pulso
dependiendo de la estrategia de carga de la bateria, por lo que este sistema precisa un lazo de realimentacion, con el que
sensa el SoC de bateria, y dependiendo de dicho de valor, varia su ciclo de trabajo. En este caso se elimina el filtrado de
salida, lo que torna innecesario la inductancia L y la capacidad C. Sin estos elementos pasivos, en el momento que se
encuentra conectado el Mosfet, el voltaje del médulo FV y de la bateria es el mismo. Esto hace que el médulo FV no
trabaje en el entorno de Vm, sino en el que impone la bateria segin su SoC, produciendo una pérdida de potencia.

2.1.1 Modelos matematicos utilizados

Para el modelado del generador FV se recurrié al modelo equivalente de un diodo de cinco parametros,

ampliamente utilizado en investigaciones de este tipo (Adam et al, 2021) (Niccolai et al, 2018).
Rs I

WA~
A
®" IdJ/ sznlrpl/‘é Ap v

Figura 3 - Modelo equivalente eléctrico de un dispositivo FV de un diodo de cinco parametros.
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El modelo equivalente eléctrico de un diodo de cinco pardmetros se encuentra representado en la Fig. 3. En la
cual, Iph es la corriente fotogenerada que representa la corriente que genera el dispositivo FV cuando incide la radiacion
solar sobre la misma, por lo tanto, esta es la fuente que proporciona la energia eléctrica de acuerdo con el efecto
fotovoltaico (Tiwari y Dubey, 2009). El diodo D que representa a la juntura de la celda FV. La resistencia paralelo Rp,
representa la parte de corriente fotogenerada que se deriva internamente, y que se interpreta como circuitos de conduccion
dentro de la celda produciendo una caida en la eficiencia. Por ultimo, la resistencia serie Rs, representa todas las caidas
de voltaje que se producen en la interconexion serie entre celdas, contactos, cableado, etc.

Establecido el modelo equivalente eléctrico, podemos deducir que la corriente de salida es | = Iph - Id - Irp, entonces,
reemplazando Id por la ecuacion del diodo (segun el modelo de Shockley, 1949) y la Irp por aplicacién de la ley de ohm,
queda la Ec. 1.

VLRs) V +1.Rs
1= @

I = [ph — IO [e(m.N.Vt -

Donde: Iy es la corriente de saturacion inversa del diodo, m es el indice de idealidad del diodo, N es el nimero
de celdas conectadas eléctricamente en serie, Vt es el potencial térmico (Vt = k.T/q siendo k la constante de Boltzmann, T
la temperatura absoluta de celda y q la carga del electrén), (Luque y Hegedus, 2011), (Firman et al, 2020).

El sistema de almacenamiento se basa en el modelo genérico de bateria recargable presente en Simulink que
utiliza lo publicado por Saw et al, (2014). Este estudio presenta un modelo eléctrico basado en un circuito equivalente
que tiene en cuenta los procesos electroquimicos que se llevan a cabo en la celda, segun la Ec. 2, la cual es especifica para
baterias de ion-litio durante el proceso de carga.
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donde Vya €s el voltaje de la bateria (en bornes), Eo es el voltaje de bateria constante, R la resistencia interna, i es la
corriente, K es constante de polarizacion [V/(Ah)], Q es la capacidad nominal de la bateria, A es el voltaje exponencial,
B es la capacidad exponencial [1/(Ah)], it = [ids es la corriente integrada en el tiempo [Ah], i” es la componente en baja
frecuencia de la corriente. Estos parametros son extraidos de la hoja de datos del fabricante y mediante ajuste sobre el
gréfico de descarga (Shepherd, 1965) (Miyatakea, 2013).

2.2 Disefio del prototipo de regulador de carga de ciclo Gtil constante

Para la determinacién del ciclo Gtil a emplear en el prototipo se consider6 un generador constituido por un médulo
FV de 36 células, con una Vca de 21.0 V (Venrada). Una bateria compuesta de tres celdas de ion-litio conectadas en serie,
logrando una tension nominal en bornes de 11.1 V, con un voltaje maximo permitido en bornes de 12.6 (Vsaliga) CON Una
capacidad total de 5200 mAh. La frecuencia de trabajo del ciclo ¢ se fija a f = 20 kHz.

Por lo tanto, a partir de las especificaciones del médulo fotovoltaico y de la bateria empleada se tiene un ciclo
de trabajo 6ptimo determinado para este caso de J = Vsalida/Ventrada = VMaXpa/Vca = 0.6.

Para el célculo de los componentes se sigue las indicaciones presentadas por (Hauke, 2011). El célculo de la
inductancia L se realiza segun la Ec. 3, donde 41, es el valor de rizado de corriente en la inductancia que se recomienda
calcular a 0.2 lsaiida, por tanto, para una corriente maxima de salida de 4.0 A resulta;

— Vsalida(l - 5)

= 270 uH 3
T " ©)

El célculo de la capacidad C minima necesaria, se lleva a cabo empleando la Ec. 4, y la Ec. 5 para determinar el
valor de resistencia serie equivalente (ESR) méaxima. Considerando una rizado de tension del orden del 5% respecto a la
de salida, se tiene;

Al

Coin = =—————= 91 uF ~ 100 uF 4

min = g Ay —— I I 4)
AViqii

ESR = % =69 mn (5)

El calculo de la corriente directa por el diodo lg y la potencia a soportar por el rectificador Py, se realiza mediante
laEc. 6y la Ec. 7 respectivamente, considerando Vq = 0.3 V.

Iy = Iyax(1—8) =156 A (6)

Pd = IdVd =468 mW (7)
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El transistor de salida adoptado para esta etapa es el Mosfet IRF4905 de canal P, el cual supera ampliamente por
un margen de seguridad de 2 los limites fijados experimentalmente (2Vca <55V, Inax < 74 A).

El encargado de generar el tren de pulsos de ciclo Util constante es el generador multivariable LM555 de ciclo
atil ajustable (Texas Instruments, 2000), configurado como multivibrador astable, fijando un ciclo Gtil & de 0.6 a una
frecuencia de 20 kHz. Para lo cual se precisa un capacitor de oscilacion de C, = 1 nF y un divisor resistivo ajustable
conformado por una resistencia de 10 kQ y una variable de 50 kQ de manera de regular al valor deseado (Fig. 4 a). Este
circuito integrado es alimentado con tensién regulada por un diodo Zener de 10 V, ya que por su reducido consumo, del
orden de los 3 mA, se torna impréctico otro tipo de regulador.

Para lograr una adecuada polarizacién del transistor Mosfet que conmuta a voltajes mayores que los de disparo,
se utilizé un circuito integrado IR2110 (Fig. 4 b), (International Rectifier, 2019). Salida protegida por un Zener de 10 V.
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Figura 4 - (a) Etapa generadora del tren de pulsos constante y (b) Etapa de polarizacion del Mosfet.

2.3 Caracterizacion experimental

Posterior al disefio y simulacién del regulador de carga c-3, se ensayd el prototipo fisico construido
especialmente, para obtener datos experimentales reales y contrastarlos con resultados obtenidos empleando reguladores
comerciales MPPT y PWM.

Para ello se emple6 un simulador de médulos FV de manera de asegurar las mismas condiciones de generacion
en los tres ensayos, de manera de validar la comparacion en el laboratorio. Este simulador se configura para entregar una
Vca de 21.0 V y una corriente de cortocircuito Icc de 1.0 A.

Ademas se aseguran idénticas condiciones iniciales de tensién de bateria para los tres ensayos (3.00 V). Las
celdas de ion-litio utilizadas (LP18650C) son de tensién nominal 3,7 V' y capacidad de carga de 5200 mAh. La bateria se
configura colocando tres celdas en serie. Por lo que la tensién nominal del sistema sera de 11,1 V, excursionando entre
los 9.0 V a tensién minima para un SoC del 0% y los 12,6 V a tension maxima permitida para un SoC del 100%.

Durante los ensayos se monitorearon los valores de tension y corriente en la bateria.

3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las Fig. 5ay b, presentan los resultados de simulacion del SFA para el regulador c-3. En las figuras se indican
resaltado por puntos azules las polarizaciones sobre la curva I-V y sobre un diagrama potencia-tension (P-V) del modulo
FV. Se observa que estos puntos, se encuentran principalmente agrupados entre la zona del punto de méxima potencia
(Pm) y la tensidn de circuito abierto (Vca). También es factible visualizar que hacia el final de la carga, la corriente se
autorregula disminuyendo automaticamente, valiéndose de la forma tipica del perfil de la curva I-V. Es decir, los valores
de tension en donde se polariza el médulo FV van desde un valor inferior a Vm (cuando la bateria se encuentra descargada)
hasta la Vca (cuando la bateria se encuentra completamente cargada) pasando por la region de méxima potencia de las
curvas, lo que representa una importante ventaja en seguridad y simplificacion para la topologia desarrollada.

Por lo tanto, se logra una regulacion de la carga sin necesidad de una realimentacion del SoC de la bateria.
Protegiéndola y alargando su vida Util. De esta manera, puede utilizarse un convertidor CC/CC como el planteado para
cumplir con las caracteristicas de regulacion de carga requeridas por la tecnologia de acumulacidn sin tener que emplear
algin método con etapas de control mas complejas como las de MPPT o de PWM.

Para el caso especifico del regulador c-8 se muestran las curvas simuladas de corriente y tensién con respecto al
tiempo de carga (Fig. 6 a y b). Las mismas indican el perfil tipico de carga de una bateria de ion-litio, presentando una
disminucion de la corriente hacia el final del proceso y llevando al acumulador a tensién de “flotacién”.

Si la temperatura del generador FV fuera mayor a la estandar, como sucede en la mayoria de los casos practicos
a sol real, la tensién de circuito abierto Vca disminuye, en este caso, no se conseguiria el SoC del 100% pero se mantiene
la seguridad del sistema, constituyendo esta, la principal desventaja del sistema analizado.
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Figura 5 - (a) Curva I-V y (b) curva P-V del médulo FV simulado (rojo) y puntos de polarizacion, del proceso de carga
de la bateria (azul).
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Figura 6 - (a) Curva I-t y (b) curva V-t del proceso de carga de la bateria de ion-litio.

En la Fig. 7, se aprecia la comparativa entre los tres tipos de reguladores simulados con respecto al perfil del
SoC en cada caso. Como era de esperar los resultados del regulador MPPT son los que logran completar la carga en el
menor tiempo, aprovechando mas eficazmente la energia disponible, sin embargo, el regulador c-5 logra realizar la carga
completa en aproximadamente en 67 minutos (unos 4000 segundos), que a la vez es inferior al tiempo logrado por el
sistema de carga por estrategia PWM, donde para el mismo tiempo no sobrepasa el 70% del SoC. La caracteristica de
recta lineal de los reguladores se explica en base a que las condiciones FV se mantuvieron fijas en toda la simulacién de
manera de facilitar la comparacion.
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Figura 7 - Perfiles del SoC con respecto al tiempo simulados para los tres tipos de reguladores utilizados.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El resultado mas interesante de mostrar es la evolucion de la corriente de carga, que se resume presentando las
curvas de corriente con respecto al tiempo con lineas continuas y las tensiones en lineas de puntos de la Fig. 8. En la
misma, se muestra la comparativa experimental de los tres ensayos. En la figura puede apreciarse como en los casos en
que existe adaptacion de impedancias (c-6 y MPPT) la corriente en la bateria supera a la Icc del médulo FV, a diferencia
del PWM que es de conmutacién directa. Nuevamente en los tres casos, se presenta el mismo comportamiento en cuanto
a los resultados simulados, siendo el mas eficiente de los tres el regulador MPPT, seguido del c-8 y por ltimo el PWM
en lograr la carga completa de la bateria. En cuanto al c-8, se aprecia que la polarizacién empieza en un punto inferior a
Pm, este valor es el que resulta simplemente de la relacion de ciclo til fijado cuando las baterias estan totalmente
descargadas. Luego la corriente aumenta gradualmente, hasta alcanzar el punto de Pm (punto mas elevado de la curva de
corriente) logrando aprovechar tal condicién, junto con la adaptacion de impedancias. Finalmente lo supera y disminuye
estableciendo el proceso de carga lenta, consiguiendo la autorregulacion, caracteristica destacada de esta topologia.
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Figura 8 - Perfiles de carga experimentales de corriente (lineas continuas) y voltaje (lineas de puntos) en el tiempo para
los tres tipos de reguladores utilizados.

Las curvas de carga del MPPT y PWM muestran en una primera etapa la carga rapida a corriente constante,
aumentando la tension en bornes de la bateria a medida que se carga. Luego, cuando se alcanza la tension denominada de
la fase de absorcion, el regulador mantiene la tensién en bornes por lo que produce la reduccién gradual de la corriente
hasta alcanzar un SoC del 100% de acuerdo la estrategia de carga que poseen los mismos.

De las gréficas resulta, un tiempo total carga de alrededor de 1.25 hs para el regulador MPPT, de 1.8 hs para el
c-3 y poco més de 2.5 hs en completar la carga para el PWM. En otras palabras, el c-6 completa la carga aproximadamente
un 30% mas lento con respecto al MPPT y a su vez un 30% maés rapido que el PWM.

5. CONCLUSIONES

Se desarrollé un regulador de carga de uso solar para baterias de ion-litio, con una etapa de conversion CC/CC
que funciona con modulacion de ciclo Gtil constante. Este regulador presenta bajo costo y sencilla implementacion para
realizar la adaptacion de impedancias entre la bateria y el generador FV. Ademaés, aprovecha las caracteristicas de
autorregulacion que provee el perfil tipico de la curva I-V del generador FV consiguiendo optimizar su desarrollo.

En el trabajo se indican las pautas principales de modelado de un SFA incluyendo el generador FV vy la bateria
de ion-litio, como asi también se indican los aspectos esenciales de disefio de la topologia CC/CC reductora de ciclo dtil
constante, estableciendo sus ventajas y desventajas.

El regulador c-6, fue comparado tanto de forma teérica como experimental para su validacién. Se emplearon en
la comprobacion dos reguladores comerciales uno con sistema MPPT, y otro con PWM. En ambos casos se obtuvo, que
el regulador MPPT realiz6 la carga de la bateria de forma més rapida y eficaz en el menor tiempo, el regulador PWM en
el mayor tiempo y c-6 desarrollado en un tiempo intermedio.

Del analisis de estos resultados se concluye que el prototipo de regulador de carga c-6 es alrededor un 30% mas
lento en completar el proceso de carga de la bateria de ion-litio, con respecto al regulador MPPT, mientras que a su vez,
aproximadamente un 30% mas rapido que el regulador PWM.

Se concluye que manteniendo constante el ciclo de trabajo del regulador, es posible realizar la carga de la bateria
de manera eficiente y sencilla respetando las etapas de carga rdpida y regulacion, sin necesidad de un lazo de
realimentacion. Salvando la desventaja enunciada, que debe ser tenida en cuenta en el disefio, en cuanto a la variacion de
la Vca con respecto a los cambios climaticos.

De esta forma el prototipo desarrollado es una opcion costo eficiente recomendable para su utilizaciéon en
sistemas fotovoltaicos auténomos, en especial en aquellos en que los requerimientos energéticos no ameriten una mayor
complejidad o rendimiento del sistema.
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CONSTANT DUTY CYCLE SOLAR CHARGE REGULATOR FOR LITHIUM-ION BATTERIES

Abstract. This article presents the design, implementation, and analysis of the results of a constant duty cycle solar charge
regulator to be used in autonomous photovoltaic systems based on lithium-ion batteries. The regulator works with a
constant duty cycle, dispensing with feedback from the battery state of charge, reducing complexity and cost. A simulation
of autonomous photovoltaic systems is performed to help to explain how the regulator works. In addition, the main design
aspects are presented to be compared experimentally with commercial regulators under identical test conditions. In
conclusion, the constant duty cycle solar charge regulator suitably achieves the lithium-ion battery full charge and also,
it presents an intermediate efficiency with the regulators more complex with a feedback loop. Like, are the maximum
power point tracker regulator and the pulse width modulator regulator. In conclusion, the constant duty cycle solar
charge regulator is a cost-effective solution, and it is appropriate to be used in autonomous photovoltaic systems.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic, Charge Regulator.



