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Resumen  

 Usar fuentes de energía renovable para la generación de energía eléctrica se ha 

convertido en una alternativa prioritaria a nivel mundial, ya que mediante el uso de este tipo 

de energía se combate el calentamiento global y se reduce la producción de gases 

contaminantes. Aprovechar la energía proveniente del sol a través de paneles fotovoltaicos 

es una solución eficiente a la problemática que aqueja el planeta tierra. Actualmente, se 

pueden encontrar innumerables aplicaciones que tienen como fuente de alimentación a la 

energía solar y una de ellas son los convertidores de energía. 

En el presente trabajo se desarrolla un sistema que capta la energía solar mediante dos 

paneles solares de 18 [V] con una potencia de 50 [W], esta energía ingresa a un convertidor 

reductor (Buck) que carga una batería de plomo ácido de 12 [V] y 35 [Ah]. Inicialmente se 

plantean definiciones de conceptos básicos como: calidad de energía en el país, tipos de 

convertidores DC y algoritmos de control usados en este tipo de aplicaciones. Posteriormente 

se realiza el dimensionamiento de componentes electrónicos y diseño de los lazos de control 

que regirán sobre la placa de procesamiento LAUNCHXL-F28379D. La validación de los 

valores obtenidos mediante análisis matemático se realiza mediante simulación en el software 

de Matlab/Simulink. 

El trabajo concluye mediante la implementación del prototipo en el laboratorio de la 

institución, en el cual se puede observar la integración de un algoritmo P&O para el 

seguimiento del punto máximo de potencia en los paneles solares, así como, dos 

controladores del tipo Proporcional-Integral encargados de suministrar el voltaje y la corriente 

ideal para cargar la batería de 12 [V]. Finalmente, se realiza una comparación entre los 

valores reales y de simulación con la finalidad de analizar el desempeño del cargador de 

baterías desarrollado. 

 

Palabras claves: batería, convertidor Buck, algoritmo P&O, control PI, PWM. 
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Abstract 

The use of renewable energy sources for electricity generation has become a priority 

alternative worldwide, since the use of this type of energy combats global warming and 

reduces the production of polluting gases. The use of the solar energy through photovoltaic 

panels is an efficient solution to the problems that affect the planet earth. Currently, countless 

applications can be found that have solar energy as a power source and one of them are 

energy converters. 

In this work develops a system that captures solar energy through two 18 [V] solar panels 

with a power of 50 [W], this energy goes to a Buck converter that charges a 12 [V] and 35 [Ah] 

lead acid battery. Initially, definitions of basic concepts such as: power quality in the country, 

types of DC converters and control algorithms used in this type of applications are presented. 

Subsequently, the sizing of electronic components and the design of the control loops that will 

govern the LAUNCHXL-F28379D processing board are carried out. The validation of the 

values obtained by mathematical analysis is performed by simulation in Matlab/Simulink 

software. 

 The work concludes with the implementation of the prototype in the laboratory of the 

institution, in which it is possible to observe the integration of a P&O algorithm for tracking the 

maximum power point in the solar panels, as well as two Proportional-Integral controllers in 

charge of supplying the ideal voltage and current to charge the 12 [V] battery. Finally, a 

comparison between real and simulation values is made in order to analyze the performance 

of the developed battery charger. 

  

 

Keywords: battery, Buck converter, P&O algorithm, PI control, PWM. 
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 Introducción 

Contextualización 

El crecimiento de las sociedades modernas se produjo como resultado del colosal uso de 

la energía. La mayor parte de energía empleada es proceden de la combustión de fósiles, los 

cuales son recursos no renovables, que con el pasar del tiempo terminaran agotándose. Al 

mismo tiempo, el desmesurado uso de energía a partir de combustibles fósiles ha originado 

una serie de inconvenientes en el entorno social (J. Gonzalez, 2015). La necesidad de buscar 

soluciones o alternativas al venidero desabastecimiento de energías ya mencionadas ha 

llevado a las personas a la utilización de nuevas energías. Unas energías que son capaces 

de regenerarse de manera natural y que se la puede encontrar en inmensidades (energías 

renovables) (Guiza et al., 2019). Entre las fuentes renovables más conocidas se encuentran: 

Eólica, Geotérmica, Hidráulica, Térmica, Solar, Biomasa, Mareomotriz, Termo solar, entre 

otras (Creus, 2014). 

De todas las energías renovables existentes, la energía Solar fotovoltaica es una de las 

opciones más convenientes para sustituir gran parte de la demanda energética global, ya que 

produce una sustentable matriz energética y no genera contaminación ambiental (Tobajas, 

2018). Esta energía ha sido instalada en gran cantidad de países, donde según proyecciones 

realizadas acerca de la energía fotovoltaica para el año 2050, se pretende utilizar este recurso 

entre 18 y 31 % de la generación fotovoltaica universal (Word Energy Council, 2016). 

En el territorio ecuatoriano, es factible obtener energía a partir de sol, debido a que registra 

alta radiación solar. La cifra promedio total de radiación solar en Ecuador es 

aproximadamente de 4.575Wh/�2/día. Lo que lo hace idóneo para aprovechar energía 

fotovoltaica (CONELEC, 2008; Muñoz et al., 2018). Y más aún, en la actualidad, en donde 

gracias al auge de la tecnología aplicada a la generación y almacenamiento de energía 

eléctrica a pequeña escala, permite subministrar energía eléctrica en zonas remotas, donde 

aún no es posible la conexión de los sistemas eléctricos tradicionales. Es por eso que la 

energía fotovoltaica cumple un papel fundamental en este innovador sistema de generación 

y almacenamiento de energía (Colmenar & Borge, 2016). 

Sin embargo, existen una serie de limitaciones para la generación fotovoltaica, Una de 

ellas es producida por las condiciones climáticas (Temperatura) y la naturaleza aleatoria de 

la irradiancia. Esto conlleva a provocar gran cantidad fluctuaciones en el voltaje y la corriente 

de salida de los paneles solares. Es decir, variaciones en la potencia generada (Ali et al., 
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2020). Según (Sukhatme & Nayak, 2008), los comportamientos del voltaje y la corriente, se 

producen por el conjunto de configuraciones (serie-paralelo) de celdas solares que contienen 

los paneles, ya que por un lado permiten que voltaje incremente, manteniendo el flujo de 

corriente constante. 

Y por el otro lado conservando el voltaje constante, incrementando el flujo de corriente. 

Debido a esta relación no lineal entre el voltaje y la corriente de salida del panel fotovoltaico, 

se ha creado una serie de modelos o algoritmos que aprovechan el único punto en donde la 

potencia es máxima (Ali et al., 2020). Este punto es conocido como Maximum Power Point 

Tracking (MPPT); entre las técnicas más utilizadas para poder obtener la potencia máxima 

se encuentran, conductancia incremental y Perturbar y Observar (P&O) (Argüello, Pozo, & 

Gallardo, 2020). En efecto, los módulos fotovoltaicos requieren de manera inevitable 

mecanismos de rastreo del punto máximo de potencia, que se realizan mediante la utilización 

de convertidores DC-DC, para así aprovechar toda su eficacia en diferentes condiciones de 

operación (Ali et al., 2020). 

La segunda limitación a tomarse en cuenta en estos sistemas de generación fotovoltaica, 

son los desbalances que se produce entre la generación y la demanda. Es decir, cuando la 

generación es mucho mayor a la demanda, no se está aprovechando toda la energía 

generada. Este problema se produce específicamente en zonas remotas para autoconsumo, 

ya que existen momentos durante el día donde existe una baja demanda por parte del 

consumidor (horas valle), y momentos donde la demanda crece (horas pico de consumo). 

Con el propósito de no desaprovechar la energía generada, surgieron los sistemas de 

almacenamiento de energía. El más empleado para almacenamiento de energía fotovoltaica 

son las Baterías, que mediante reacciones químicas de sus elementos tienen la capacidad 

de carga y descarga (Espejo, 2004). 

Es de esta manera como la generación fotovoltaica Permite el desarrollo rural y 

proporciona el acceso a la electricidad en zonas remotas para autoconsumo. Esto conlleva a 

la mejora de la calidad de vida. Y gracias a los métodos de control se puede aprovechar al 

máximo su generación y la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos (Díaz, 2003). 

Planteamiento del problema 

El auge de la generación de energía mediante recursos renovables se ha producido 

básicamente por el aumento de demanda eléctrica a nivel global, y por el impacto ambiental 

que producen las energías procedentes de la combustión de fósiles. La energía solar 
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fotovoltaica en la actualidad es una de las que presenta mayor explotación. Esto se debe a 

que puede ser utilizada en sistemas eléctricos de baja potencia, específicamente para zonas 

aisladas o zonas remotas del sistema eléctrico tradicional. Sin embargo, los parámetros de 

los cuales depende la generación fotovoltaica son las condiciones climáticas (Temperatura) 

y la naturaleza aleatoria de la irradiancia. Debido a estos parámetros variables en el tiempo 

se producen una serie de limitaciones para la eficiencia eléctrica, tales como, fluctuaciones 

de voltaje y corriente de salida del panel solar (variaciones de potencia), desbalances entre 

la generación y la demanda (esto se produce en sistemas para autoconsumo). En este sentido 

los sistemas de generación fotovoltaica no pueden ser aprovechados al máximo. Es decir, no 

se está utilizando toda la capacidad de producción.  

¿Cómo implementar un cargador de baterías, que permita extraer la mayor cantidad de 

potencia disponible de un sistema fotovoltaico?    

 Justificación 

 La generación y almacenamiento de energía a pequeña escala son sistemas innovadores 

que en la actualidad cumplen un papel fundamental, debido a que su aplicación se encuentra 

en puntos cercanos al consumidor, y permite subministrar energía eléctrica en zonas remotas. 

El desarrollo de este prototipo es de gran utilidad en sistemas de autoconsumo, donde las 

personas que habitan en zonas aisladas pueden almacenar energía en horas de baja 

demanda durante día, para luego poder utilizar la energía a cualquier hora que se desee 

(horas de alta demanda). Cabe recalcar, que con la implementación del cargador de batería 

se puede almacenar la máxima energía disponible que generan los sistemas fotovoltaicos en 

esos momentos. Es decir, se puede aprovechar de manera eficiente la generación y 

almacenamiento de energía fotovoltaica. 

 Alcance  

Para el diseño del cargador de baterías, se utilizará una herramienta de simulación 

(Matlab-Simulink), en donde se realizará el algoritmo MPPT (perturbar y observar P&O) para 

conseguir el seguimiento del máximo punto de potencia, junto con dimensionamiento de 

elementos de un convertidor Buck (Inductores, capacitores). Cabe señalar que será un 

convertidor reductor de 12 [V]. 

Para la implementación del prototipo, se utilizará dos paneles solares fotovoltaicos 

conectados en serie, con una capacidad de 50 [W] y un voltaje nominal 18 [V], una batería de 
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plomo ácido de 12 [V] y 35 [Ah]. Los dos paneles fotovoltaicos a emplear se encuentran en 

las instalaciones de la carrera de Electricidad de la Universidad Técnica Del Norte, en donde 

se realizará la implementación y las pruebas de funcionamiento. 

 El análisis del cargador de baterías se desarrollará a través de la interpretación de gráficas 

que resulten de mediciones durante la operación del sistema. Cabe recalcar, que el prototipo 

constara con un manual de funcionamiento para que el usuario puede manejar de manera 

segura el cargador de baterías. 

Objetivo General 

Implementar un cargador de baterías con algoritmo MPPT y convertidor Buck para el 

almacenamiento de energía eléctrica generada de un sistema fotovoltaico. 

 Objetivos Específicos 

 Describir el comportamiento, los algoritmos de extracción de energía y los 

convertidores más utilizados en los sistemas fotovoltaicos. 

 Realizar el diseño del cargador de baterías para proporcionar la máxima potencia 

disponible del sistema fotovoltaico a la batería. 

 Implementar el cargador de baterías. 
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CAPÍTULO I  

MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo, se presenta una breve descripción de los beneficios de usar 

energía proveniente de fuentes renovables, y la cantidad de radiación solar que poseen las 

diferentes provincias del país. Se hace una revisión de los elementos que forman un sistema 

fotovoltaico y se describen cada uno de sus elementos. Se analiza también la estructura de 

los convertidores DC-DC y los algoritmos de control utilizados para el seguimiento del punto 

máximo de potencia (MPPT) que se utilizan en sistemas fotovoltaicos. Finalmente, se 

presentan aplicaciones similares que hayan sido desarrolladas por otros investigadores en 

los últimos cinco años.  

1.1  Energía solar fotovoltaica 

 

El sol es conocido como la fuente principal de energía natural, ya que puede ser 

aprovechado tanto de manera directa (fotovoltaica), como de manera indirecta (generación 

de vientos, biomasa, solar térmica, geotérmica entre otras). Este tipo de energías son 

conocidas como renovables, inagotables y no contaminantes (Nuñez et al., 2018). Con el 

pasar del tiempo, el aprovechamiento de la energía solar a través de paneles fotovoltaicos ha 

sufrido avances tecnológicos importantes. Esta energía se obtiene a través del efecto 

fotoeléctrico donde se absorben partículas de luz provenientes del sol y se liberan electrones 

para generar la energía eléctrica a través de un fino semiconductor conocido como célula 

solar (Donnet et al., 2010). 

 

La energía fotovoltaica ofrece una solución segura, limpia, robusta y eficiente, sin 

mencionar que los costos de producción son cada vez más competitivos. La energía 

fotovoltaica es fácil de introducir e implementar en todas partes del mundo, tanto en países 

desarrollados como en países en desarrollo, como es el caso del estado ecuatoriano (Gómez 

Ramírez et al., 2017). 

 

Este tipo de energía no genera ruido, ni contaminación por gases tóxicos. A nivel mundial 

se está optando por producir este tipo de energía en grandes, medianas y pequeñas 

empresas incluso para uso residencial. La utilización de este tipo de energía ayuda a 

minimizar costos energéticos y lo más importante brinda este servicio a lugares aislados que 

carecen de un suministro energético confiable. Su impacto de producción ha hecho que este 

tipo de energía haya incrementado prestigio a través de los años, por ejemplo: en el 
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alumbrado público, radares de velocidad, semáforos y varios sistemas que requieren baja 

potencia (The Infinite Power of Texas, 2021). 

 

1.2  Ventajas de energía solar fotovoltaica 

 

El uso de energía solar presenta varias ventajas y desventajas a continuación se detallan 

las más importantes. 

 

1.2.1 Ventajas medioambientales 

 

Según (EnergySage, 2021) ,entre las ventajas que brinda este tipo de energía a la 

conservación del ambiente se encuentran: 

 

 Por ser del tipo de energía renovable, su estructura no genera ruido ni 

contaminación ambiental.   

 No hay emisiones de dióxido de carbono o algún otro contaminante del aire. 

 La inversión en energía solar ayuda a eliminar la dependencia de los combustibles 

fósiles.  

 Ayuda con la reducción de gases de efecto invernadero, por tanto, combate de 

manera activa el calentamiento global y cambios climáticos. 

 Al ser energía renovable, proveniente del sol, no existe sobre explotación de 

recursos naturales.   

 Este tipo de energía produce pocos contaminantes del aire. Se elimina el óxido de 

nitrógeno, dióxido de sulfuro, y todos aquellos gases que causan daños 

pulmonares y a la salud en general. 

 

1.2.2 Ventajas económicas 

 

El aprovechamiento de la energía solar también produce ventajas económicas como lo 

detalla en su investigación (SUNRUN, 2019), entre las más importantes se encuentran: 

 

 Reducción de costos en las planillas de energía eléctrica. 

 Se puede vender la energía solar fotovoltaica a la empresa eléctrica. 
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El costo de instalación suele ser costoso en un inicio, sin embargo, el sistema tiene un 

tiempo de duración aproximado de 20 a 30 años, con un mínimo de mantenimiento. 

 La industria de energía solar incrementa las plazas de empleo. 

 Al ser una energía amigable con el medio ambiente se ahorra a nivel mundial 

aproximadamente 259 billones de dólares invertidos en el cambio climático. 

 

1.3  La energía solar en Ecuador 

 

El valor promedio aproximado de radiación solar varía desde 2.9 [����� ] día a 6.3  [����� ] día. 

Un valor por encima de la radiación que se produce en otros países tal es el caso de España 

que recibe una radiación de 1.4  [����� ] día, en la parte peninsular. Sin embargo, por la gran 

diversidad de escenarios atmosféricos, topográficos y diferentes rangos de latitud que 

presenta el Ecuador, se producen diferentes rangos de radiación. Las provincias ubicadas en 

elevada altitud tienen niveles de radiación mayores. Las provincias de Pichincha, Imbabura, 

Loja y Galápagos tienen un alto potencial. El alto potencial de Pichincha e Imbabura (4.5 – 

5.7  [����� ] día) son importantes ya que, una buena parte de la industria y oblación del país se 

asienta en estas regiones (Revelo Vaca et al., 2019). La figura 1 muestra el mapa de radiación 

solar anual en Ecuador. 

 

 
Fig. 1. Mapa de radiación Solar del Ecuador.  

Fuente: (Revelo Vaca et al., 2019) 
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En Ecuador actualmente el 92% de la generación energética proviene de centrales 

hidráulicas, el 7% de térmicas y el 1% de fuentes no convencionales (fotovoltaica, eólica, 

biomasa, biogás, geotermia, entre otras). Para aprovechar al máximo los recursos 

energéticos que brinda la naturaleza en este país es necesario la implementación y puesta 

en marcha de proyectos que incluyan a las energías renovables como fuentes de generación 

energética. La inversión en este campo permitiría generar empleo digno, promover el 

desarrollo social, incorporar nuevas tecnologías y dinamizar la economía (MERNNR, 2020). 

 

1.4  Sistemas Fotovoltaicos 

 

La palabra fotovoltaico proviene de “foto” que significa ligero y de “voltaico” que significa 

producción de electricidad, es decir producción de electricidad a través de la radiación solar. 

Los paneles fotovoltaicos (PV) por sus siglas en inglés, están formados por tecnologías que 

tiene por objetivo la transformación directa de la radiación solar en electricidad. Esta 

transformación es posible a través del efecto fotovoltaico que se produce mediante una célula 

solar (The Infinite Power of Texas, 2021).  

 

Se conoce a un sistema fotovoltaico como el conjunto de elementos eléctricos, mecánicos 

y electrónicos que son capaces de captar y transformar la energía procedente del sol en 

energía eléctrica. Su principal componente son los paneles o módulos fotovoltaicos. Cabe 

recalcar, que la energía genera es corriente continua (DC), de tal manera que puede ser 

utilizada como tal o también puede ser transformada en corriente alterna (AC) mediante un 

inversor. De pendiendo de su función se clasifican en sistemas fotovoltaicos autónomos y 

sistemas conectados a la red (Alonso, 2018). 

 

Sin embargo, la investigación de este proyecto se realizó el enfoque para los sistemas 

fotovoltaicos autónomos (sistemas para autoconsumo), donde se requiere de manera 

necesaria un sistema de almacenamiento (batería). Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos 

están compuestos básicamente por: módulo fotovoltaico, regulador o controlador, batería, 

convertidores de energía y la demanda de carga (ver figura 2) (Días & Carmona, 2019). 

 



5 

 

 
Fig. 2. Componentes de una instalación fotovoltaica autónoma. 

Fuente: (Días & Carmona, 2019). 

 

1.5  Módulo fotovoltaico 

 

El conjunto de células solares conectadas eléctricamente entre sí formando una sola 

estructura se conoce como módulo solar fotovoltaico. Están diseñados para suministrar 

electricidad a un cierto voltaje siendo el más común el de 12 [V]. La corriente producida 

depende directamente del alcance que tenga la intensidad de luz en el módulo solar. Muchos 

módulos pueden ser conectados para formar una matriz fotovoltaica. Los módulos y matrices 

fotovoltaicas producen electricidad de corriente directa. Estos pueden ser conectados en serie 

y en arreglos eléctricos paralelos para producir cualquier requerimiento de voltaje y 

combinación de corriente (Ramos, 2017a). 

 

La mayoría de los módulos solares disponibles en el mercado son hechos de silicio 

cristalino. Los módulos constan de múltiples cadenas de células solares, cableadas en serie 

y montadas en un marco de aluminio. Cada célula solar es capaz de producir 0,5 [V]. Un 

módulo compuesto por 36 células solares es capaz de producir 18 [V]. Existe alrededor de 60 

y 72 células solares en el marco de un módulo con más tamaño. Cuanto más grande sea la 

célula solar mayor será el amperaje (Franklin, 2018). 

 

Los módulos monocristalinos están conformados de cristal de silicio con una estructura 

uniforme y no presenta demasiadas imperfecciones. Cuenta con un rendimiento del 15% y 

18%, por lo tanto, es considerado como una tecnología costosa, pero apropiada para la 

implementación de diseños fotovoltaicos. Por otro lado, los módulos policristalinos poseen 

una estructura no uniforme y el promedio de su eficiencia se encuentra entre el 12% y 14%, 
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son usados generalmente en aplicaciones con bajo consumo de energía y debido a sus 

características tiene un costo menor con respecto a los monocristalinos (Franklin, 2018). 

 

En la tabla 1.1 se puede observar las características principales de los diferentes tipos de 

módulos. 

 

Tabla 1.1 Características de los diferentes tipos de módulos fotovoltaicos. 

Células Silicio Rendimiento 

Laboratorio 

Rendimiento 

Directo 

Características Fabricación 

 

Monocristalino 24% 15-18% 

-Azules 
homogéneos 
-Conexión de las 
células 
individuales 
entre sí. 

Silicio 

fundido y 

dopado con 

Boro. 

 

Policristalino 19-20% 12-14% 

-Superficie 
estructurada en 
cristales. 
-Distintos tonos 
azules. 

Silicio 

fundido y 

dopado con 

Boro. 

Disminuye el 

número de 

fases de 

cristalización 

 

Amorfo 16% <10% 

-Color 
homogéneo. 
-No hay 
conexión visible 
entre las células. 

Lámina 
delgada 
sobre vidrio 
y plástico. 

 
Fuente: (Franklin, 2018)(Domínguez, 2014). 

 

El módulo monocristalino funciona con mayor eficiencia para climas fríos, o con niebla 

porque tienden a absorber mejor la radiación solar en bajas temperaturas y soportan menos 

el sobrecalentamiento, además optimiza la potencia de salida del sistema. Debido a estas 

características para el desarrollo de esta investigación se utiliza un módulo monocristalino. 

 

1.6  Regulador de carga  

 

Tienen como función principal proteger a las baterías del sobrecalentamiento alargando la 

vida útil del equipo. Los circuitos del regulador miden el voltaje de la batería y cuando la 

batería llega a su punto máximo el regulador se encarga de limitar la carga de batería (Solar 

Electric Supply, 2020). 
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Existen dos tipos de reguladores de carga: modulación de ancho de pulso y seguimiento 

del punto de máxima potencia (MATCH, 2021). Dependiendo del diseño que tenga el 

regulador podrá compensar los cambios en las pérdidas de voltaje en la variabilidad de carga 

o voltaje del suministro (Bright, 2008). A continuación, se muestra en la figura 3 un ejemplo 

de regulador de batería. 

 

 
Fig. 3. Regulador de voltaje MPPT. 

Fuente: (Solar Electric Supply, 2020). 

 

1.7  Batería 

 

Una batería es un elemento importante del sistema fotovoltaico porque almacena la 

energía que no es utilizada para evitar desperdicios. Como la energía almacenada no se 

consume de inmediato puede ser usada cuando existan días donde no hay mucha radiación 

solar, días nublados, lluviosos o en la noche. Incluir una batería al sistema fotovoltaico 

incrementa la eficiencia en el uso de la energía en un 80% (MATCH, 2021). 

 

Según (Reforma et al., 2013) la batería cumple con cuatro funciones principales que ayuda 

a la optimización del sistema.  

 

 Almacena la energía. 

 Provee de energía cuando existe menor cantidad de radiación solar. 

 Brinda una potencia alta instantánea. 

 Asigna la tensión con la que se opera la instalación.   

 

Existen varios tipos de baterías con diferentes características, en la tabla 1.2 se muestran 

los diferentes tipos existentes en el mercado con sus respectivas características.  

Las baterías de plomo-ácido es un tipo de batería que se encuentra fácilmente en el 

mercado, reciben ese nombre porque están compuestas por electrolitos de ácido sulfúrico. 
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Son muy utilizadas para armar instalaciones fotovoltaicas solares aisladas y son las que se 

eligieron para la realización de este proyecto. 

 

Tabla 1.2 Características de los diferentes tipos de módulos solares fotovoltaicos 

Tipo de 

batería 

Tensión 

por vaso 

(V) 

Tiempo de 

recarga 

Auto 

descarga 

por mes 

Nº de ciclos 

Capacidad 

(por 

Tamaño) 

Wh/kg 

Precio 

Plomo- ácido 2 8-16 horas < 5% Medio 30-50 Bajo 

Ni-Cd 1,2 1 hora 20% Elevado 50-80 Medio 

Ni-Mh 1,2 

 

2-4 horas 20% Medio 60-120 Medio 

Li ion 3,6 2-4 horas 6% Medio-bajo 110-160 Alto 

Fuente: (Vergara, 2012). 

 

1.8  Convertidores de energía  

 

Los convertidores de energía son los encargados de transformar la energía eléctrica en 

otro tipo de energía dependiendo de la tarea a realizar. Según (Siwakoti et al., 2018) los 

convertidores de energía se clasifican en: 

 

 Convertidores / rectificadores AC-DC (rectificadores controlados). - La 

implementación de estos convertidores es simple y se la realiza mediante 

diodos y un filtro para obtener el nivel DC deseado. 

 Convertidores AC-AC (controladores de voltaje AC). – Permiten la modificación 

de su amplitud y frecuencia de entrada generalmente son ocupados en 

sistemas de iluminación. 

 Inversores / convertidores DC-AC (inversores). – Producen un voltaje AC a 

partir de voltaje DC, se aplican especialmente en aplicaciones industriales y 

fuentes de alimentación. 

 Convertidores DC-DC (convertidores). – Son utilizados de manera frecuente 

para elevar o disminuir tensiones en DC, mediante las diferentes topologías. 
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1.8.1 Convertidores DC-DC 

 

El principio de funcionamiento de los convertidores DC-DC, es a partir de una fuente de 

voltaje continuo (este puede ser fijo o variable), se busca conseguir un valor estable de 

voltaje a su salida. Este proceso se consigue con la aplicación de una serie de señales de 

control, los cuales actúan como conmutadores que convierten un determinado nivel de 

voltaje en otro distinto (Ramos, 2017b). 

 

 Según (V. Gonzalez & Alzate, 2010) señala que los convertidores DC-DC están 

compuestos por tres subsistemas. 

a) Conmutación: Encargado de dividir la señal que ingresa al convertidor según la 

frecuencia y duty cycle que se desea obtener.  

b) Acumulación de energía: Este bloque está directamente relacionado con la 

conmutación, debido a que es aquí donde determina en qué momento se entrega 

la energía hacia la carga. 

c) Filtrado: Este último bloque es encargado de reducir la cantidad de ruido y filtrar la 

señal.  

 

Los convertidores de potencia tienen un gran campo de aplicaciones, las principales 

están encaminadas a fuentes de poder, sistemas de potencia para generación fotovoltaica, 

vehículos híbridos, entre otros. Es importante señalar que el voltaje de salida junto con la 

dirección del flujo de potencia pueden ser elevadores, reductores o reductor-elevador, esto 

depende de las condiciones de operación y su ciclo de trabajo (Siwakoti et al., 2018). 

 

A continuación, se presentan los diferentes tipos de convertidores DC-DC. 

  

 Convertidor Buck 

 

También conocido como conversor reductor, tiene la capacidad de transformar un 

voltaje de entrada en un nivel de voltaje inferior. El convertidor Buck está conformado 

de un semiconductor de potencia (S), un diodo (D), un inductor (L1) y un capacitor (C1). 

En la figura 4 se ilustra el circuito equivalente de un convertidor Buck, donde Ve (voltaje 

de entrada) y Vo (Voltaje de salida) (Cuestas & Lebus, 2012). 
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Fig. 4. Convertidor Buck. 

Fuente: (Cuestas & Lebus, 2012) . 

 

Su funcionamiento se basa en dos estados, cuando el semiconductor de potencia 

está cerrado o abierto. Si el conmutador (S) permanece cerrado, el diodo (D) se 

encuentra inversamente polarizado haciendo que la corriente circule por la bobina (en 

este estado se transfiere la potencia de entrada a la salida). Mientras que, si el 

conmutador (S) permanece abierto, el diodo (D) actúa directamente polarizado y como 

consecuencia del almacenamiento de energía en la bobina (L1) se genera un flujo de 

corriente que pasa por el diodo y brinda cierta cantidad de energía a la carga (Ramos, 

2017b).  

 

 Convertidor Boost  

 

También conocido como conversor elevador, como su nombre lo menciona este 

conversor eleva el voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada (ver figura 5). El 

ruido que genera a su salida es alto debido a los pulsos de corriente que proporciona el 

capacitor (C1). Este convertidor está conformado de un semiconductor de potencia (S), 

un diodo (D), un inductor (L1), un capacitor (C1), Ve (voltaje de entrada) y Vo (Voltaje 

de salida) (Cuestas & Lebus, 2012). 

 

 
Fig. 5. Convertidor Boost. 

Fuente: (Flores et al., 2014). 
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 Convertidor Buck-Boost.  

 

Este convertidor es la combinación de los conversores ya mencionados, permite 

elevar y reducir el voltaje de salida. Además, tiene una polaridad inversa en el voltaje 

de salida con respecto al voltaje de entrada. Este convertidor está compuesto de un 

semiconductor de potencia (S), un diodo (D), un inductor (L1) y un capacitor (C1) (F. 

Torres et al., 2019). En la figura 6 se representa el convertidor Buck-Boost con sus 

respectivos elementos. El resultado es la conexión en cascada del conversor Buck y el 

conversor Boost. 

 

 
Fig. 6. Convertidor Buck-Boost. 
Fuente: (F. Torres et al., 2019). 

 
 

 Convertidor Sepic 

 

Este conversor a diferencia del Buck-Bost conserva la misma polaridad de entrada 

con respecto a la salida, de igual manera tiene la capacidad de aumentar o disminuir el 

voltaje de salida. Este convertidor está conformado de un semiconductor de potencia 

(S), un diodo (D), dos inductores (L1, L2) dos capacitores (C1, C2) (Valle Rodríguez, 

2014). El circuito equivalente del convertidor Sepic se pude ver en la figura 7. 

 

 
Fig. 7. Convertidor SEPIC. 

Fuente: (Valle Rodríguez, 2014) 
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Para objetivos de esta investigación se hará uso del convertidor reductor Buck, esto 

se debe a que el voltaje de entrada proporcionado por los paneles fotovoltaicos es de 

18 [V] y la batería a cargar es de 12 [V] 

 

1.9  Sistema de seguimiento de punto máximo de potencia (MPPT) 

 

Los paneles fotovoltaicos poseen curvas características que varían dependiendo de la 

radiación incidente y temperatura en el panel. Las curvas características son I-V y P-V, en 

donde I es la corriente, V es el voltaje y P la potencia producida. La radiación a lo largo del 

día no es constante, por tanto, las curvas tampoco lo son, provocando que el MPPT sea 

variable. Es por esta razón que para obtener un rendimiento óptimo del sistema se necesita 

realizar un sistema de seguimiento del punto máxima de potencia (Cuestas & Lebus, 2012). 

 

Lo ideal de un sistema fotovoltaico es operar en este punto ya mencionado, logrando de 

esta manera transferir toda la potencia generada a la carga. Cabe recalcar que este valor se 

modifica continuamente, ya que este ligado directamente con las aleatorias variables como 

temperatura, radiación, etc. (Espinoza et al., 2013).  La figura 8 presenta la curva 

característica I-V de los sistemas fotovoltaicos. 

 

 
Fig. 8. Curva I-V de un panel fotovoltaico. 

Fuente: (Zapata, 2018). 

 

En la figura 8 se observa que cuando el voltaje disminuye la corriente es mayor. Es decir, 

cuando existe 0 [V] la corriente llega a su máximo valor, este punto es conocido como 

corriente de cortocircuito 
��. Por otro lado, cuando la corriente disminuye el voltaje aumenta, 

por lo cual si la corriente es 0A se obtiene el voltaje de circuito abierto ��. Se puede concluir 

que existe una relación no lineal entre voltaje y corriente de un panel fotovoltaico (Argüello et 

al., 2020). El comportamiento de las curvas V-I o P-V depende también de otros factores 
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como la irradiancia y temperatura. En la figura 9 se observa las curvas características del 

panel fotovoltaico a diferentes temperaturas e irradiancia.  

 

 
Fig. 9. Curvas I-V y P-V. a) Diferente irradiación a 25°C, b) Diferente temperatura con una irradiancia de 100 [W]/m2. 

Fuente: (Argüello et al., 2020). 

 

 En el primer caso se puede observar que la corriente es directamente proporcional a la 

cantidad de irradiancia captada, es decir, a más irradiancia más corriente. Además, se puede 

ver que el MPPT es mayor cuando la temperatura se incrementa. Por otro lado, al variar la 

temperatura el comportamiento del voltaje y el MPPT son inversamente proporcionales a la 

temperatura, es decir, a menor temperatura mayor voltaje y el MPPT será mayor también.  

 

El sistema propuesto se compone de un conversor DC-DC conectado al panel fotovoltaico, 

mediante la lectura de sus valores de salida se ejecuta en un controlador el algoritmo de 

seguimiento MPPT. Este sistema genera una señal PWM con determinado ciclo de trabajo (�) que será el encargado de encender o apagar los conmutadores del convertidor en 

determinados intervalos de tiempo y con la finalidad de obtener el voltaje de salida deseado 

(Torres et al, 2017). 

 

La figura 10 muestra de forma general como actúa el algoritmo MPPT en un sistema 

fotovoltaico conectado a convertidor DC-DC. 
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Fig. 10. Estructura general de un sistema MPPT. 

Fuente: (Torres et al, 2017). 

 

1.10 Algoritmos de seguimiento MPPT  

 

Trabajar en el MPPT en los paneles fotovoltaicos permite obtener la mayor eficiencia que 

los mismo producen. Es importante desarrollar un algoritmo de control que 

independientemente de las condiciones de temperatura, irradiación o carga opere en este 

punto. Existen varias técnicas para la realización de estos algoritmos que se diferencian por 

su funcionamiento, velocidad de convergencia, complejidad, implementación y variables 

utilizadas (Enrique, 2011). 

 

Entre los algoritmos MPPT más utilizados se encuentran: 

- Algoritmo perturbar y observar (P&O). 

- Algoritmo conductancia incremental. 

- Algoritmo mediante control difuso. 

- Algoritmo mediante redes neuronales (RN). 

 

1.10.1 Algoritmo perturbar y observar (P&O) 

 

El funcionamiento básico de este algoritmo MPPT se basa en medir los valores de 

voltaje y corriente del módulo fotovoltaico, dando como resultado la potencia 

producida a cada instante. El valor de potencia calculado se compara luego con el 

valor de potencia calculado previamente. De esta manera, se toma una decisión 

aplicando un aumento o disminución del voltaje para poder alcanzar el MPP (punto 
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máximo de potencia). Una vez que se logra alcanzar este punto, el algoritmo P&O 

permitirá que el punto de máxima potencia fluctúe en sus proximidades como se indica 

en la figura 11   (G. Y. Aguirre et al., 2014). 

 
Fig. 11. Comportamiento del algoritmo P&O. 

Fuente: (G. Y. Aguirre et al., 2014). 

 

Si la variación de la potencia es menor a cero entonces el valor se encuentra a la 

derecha del MPP, mientras que, si el valor de la variación de potencia es mayor a cero 

se encuentra a la izquierda del MPP. El algoritmo P&O está representado mediante 

un diagrama de flujo que se describe en la figura 12. 

 

 
Fig. 12. Algoritmo P&O con respecto al voltaje de referencia. 

Fuente: (Chinna Kullay Reddy et al., 2018). 
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Donde:  (�) ∶                      Medición de voltaje actual. 
(�) ∶                      Medición de corriente actual. �(�) ∶                     Cálculo de potencia actual. (���) ∶                 Medición de voltaje anterior. �(���) ∶                 Medición de potencia anterior. ����������        Voltaje de referencia que se desea 

 

En diagrama de flujo se observa que, si las dos variaciones (∆�, ∆) son verdaderas 

o si las dos variaciones (∆�, ∆)  son falsas, se incrementa el voltaje de referencia. 

Mientras que, si una variación (∆�, ∆) es verdadera y la otra falsa, el voltaje de 

referencia deseado decrementa. 

Sin embargo, en este trabajo se realizó el control con respecto a la corriente de 

referencia. Es decir, lo que se busca es el control de la corriente. En la figura 13 se 

presenta el diagrama de flujo utilizado para el cargador de batería.   

 
Fig. 13. Algoritmo P&O con respecto a la corriente de referencia. 

Fuente: (Killi & Samanta, 2015). 
 

Donde, 
���������  es la corriente de referencia deseada. 
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Con diferencia al anterior diagrama de flujo ilustrado. Si las dos variaciones son 

verdaderas (∆, ∆�)  o si las dos variaciones (∆, ∆�) son falsas, la corriente de referencia 

disminuye. Mientras que si una variación (∆, ∆�) es verdadera y la otra falsa, se 

incrementa la corriente de referencia deseada.  

 

1.10.2 Algoritmo conductancia incremental (ICT) 

 

El algoritmo de conductancia incremental se basa en el hecho de que la pendiente de 

la curva de potencia es cero cuando alcanza MPP. Si la pendiente es positiva está a la 

izquierda del MPP y si la pendiente es negativa está a la derecha del MPP (ver figura 14) 

(Echeverría et al., 2014).  

 

 
Fig. 14. Curva del algoritmo conductancia incrementa. 

Fuente: (Echeverría et al., 2014). 

 

Cuando se logra alcanzar el MPP (punto máximo de potencia), el algoritmo continúa 

trabajando de forma continua en aquel punto, esto lo realiza hasta que exista cierta 

variación de la corriente. La corriente depende directamente de la radiación que se 

produce en ese instante, si la radiación aumenta el MPP se trasladara a la derecha, 

mientras que si la radiación es menor el MPP se traslada hacia la izquierda. Para 

contrarrestar estos sucesos se aumenta o disminuye el voltaje de referencia (Ávila, 

2017). 

Este algoritmo posee un grado de complejidad mayor con respecto al P&O, en donde 

el análisis realizado en el MPP se considera a la derivada de la potencia con respecto 

al voltaje como nula. Sin embargo, no es muy probable cumplir con esta condición 

debido a las diferentes condiciones que influyen durante su operación. Cuando el 

algoritmo logra llegar a la tensión deseada esta permanecerá constante. 

En la figura 15, se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo de conductancia 

incremental. 
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Fig. 15. Algoritmo ICT. 
Fuente: (Ávila, 2017). 

 

Donde: (�) ∶                      Medición de voltaje actual. 
(�) ∶                      Medición de corriente actual. �(�) ∶                     Cálculo de potencia actual. (���) ∶                 Medición de voltaje anterior. �(���) ∶                 Medición de potencia anterior. ���������         Voltaje de referencia que se desea 

 

1.10.3 Algoritmo mediante control difuso (LD) 

 

Este algoritmo está conformado por una serie de etapas que transforman señales de 

entradas en salidas que dependen de la necesidad del sistema (Jiménez, 2012). En la 

figura 16 se indica las diferentes etapas del algoritmo mediante lógica difusa.  
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Fig. 16. Etapas del algoritmo mediante LD. 

Fuente: (Jiménez, 2012). 

  

Etapa de Fusificación: Esta etapa es la encargada de trasformar las señales de 

entrada en variables difusas, estas variables son asignadas a un grado de pertenencia 

en ciertos conjuntos difusos a través de funciones de membresía (J. Aguirre et al., 

2018). 

 Etapa de Inferencia: En esta etapa se definen a los valores difusos mediante unas 

reglas lingüísticas que son aplicadas a las variables de entradas (J. Aguirre et al., 2018). 

Base de Conocimiento: Como su nombre lo menciona contiene una base de datos 

junto con las reglas de funcionamiento del sistema, en esta base de datos se encuentran 

las definiciones lingüísticas de las variables de entrada y salida, las reglas logran 

combinar los conjuntos difusos tanto de entrada (premisas), como los conjuntos difusos 

de salida (consecuente) (J. Aguirre et al., 2018). 

Etapa de Defusificación: En esta etapa se realiza lo contrario a la etapa de 

fusificación, ya que se transforma los valores difusos en una salida de valores 

numéricos, esto se obtienen mediante una serie de modelos matemáticos de 

defusificación (J. Aguirre et al., 2018). 

Los valores de salida de este algoritmo son alcanzados por la señal de control que 

es la encargada de realizar la conmutación en el elemento semiconductor del 

convertidor. Una de las mayores ventajas de utilizar este algoritmo es que tiene 

repuesta dinámica rápida y también menos fluctuaciones en estado estable (Jiménez, 

2012).  

 

1.10.4 Algoritmo mediante redes neuronales 

 

Este algoritmo basado en redes neuronales artificiales simula procesos 

matemáticos que homologan el comportamiento y la forma de pensar de los humanos. 

Su funcionamiento se constituye de tres etapas como se ilustra en la figura 17. La 
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primera capa está constituida por las entradas del sistema (irradiancia y temperatura), 

que son las que influyen directamente con la generación del sistema. La segunda 

etapa es conocida como oculta, debido a que no tiene acceso del exterior, solo está 

constituida por neuronas ocultas que son capaces de transformar variables recibidas 

en otras variables de salida. La última etapa es la de salida que es la que produce la 

señal de control que ayuda a obtener el PMP (González & Cárdenas, 2016). 

 

 
Fig. 17. Etapas mediante redes neuronales. 

Fuente: (González & Cárdenas, 2016). 

 

Este algoritmo con respecto a los anteriores tiene la ventaja de una respuesta 

dinámica con más rapidez y menor fluctuaciones cuando está cercano al MPP. Sin 

embargo, su desventaja es se incrementa el costo del sistema. 

 

1.11 Aplicaciones de algoritmos MPPT en cargadores de batería. 

 

En (Zerouali et al., 2020) se realiza un control lógico difuso para alcanzar MPP de los 

paneles solares. El cargador de baterías contiene un convertidor boost-Buck. Se 

implementa un control PID y un control óptimo PI. Los resultados presentados se realizan 

en simulación utilizando Simulink/Matlab y también se analiza el sistema en condiciones 

reales de funcionamiento. 

 

(Singh & Kumar, 2020) y (Ramesh & Vanitha, 2018) presentan diferentes técnicas de 

control para seguimiento del máximo punto de potencia de un arreglo fotovoltaico para 

un cargador de baterías de vehículos eléctricos. Se usan sensores para las mediciones 

del controlador y convertidores CUK. Finalmente, los resultados se presentan mediante 

simulación en MATLAB/Simulink. 
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(Dileep & Bharath, 2018) diseñaron un controlador que controla el proceso de carga y 

evita la sobrecarga de baterías de plomo-ácido. El algoritmo MPPT implementado es de 

circuito abierto fraccional avanzado. Los resultados de la estrategia de control propuesta 

en el convertidor Buck se presenta mediante simulación. 

 

En (Hussain et al., 2019) se hace un modelado dinámico del controlador de carga solar 

basado en un convertidor Buck para mejorar el rendimiento del algoritmo MPPT. Para 

alcanzar el MPP se implementa el algoritmo P&O en el convertidor con la finalidad de 

aumentar la eficiencia durante la conversión de energía. 

 

El control de voltaje en el bus del panel fotovoltaico se presenta en (Venkatramanan 

& John, 2019). En esta investigación se implementa un esquema MPPT P&O basado en 

voltaje y los resultados son presentados mediante la experimentación en un sistema real. 

 

En la investigación realizada por (Pathak & Yadav, 2019). Se diseña un circuito de 

carga de batería a través de un algoritmo MPPT discreto PID basado en lógica difusa 

inteligente. El objetivo de esta investigación es operar el sistema fotovoltaico en el MPP, 

bajo condiciones ambientales variables y así, lograr una mayor eficacia, minimizar costos 

y obtener valores de voltaje y corriente adecuados para la carga de la batería y mejorar 

la vida útil de la misma. 

 

(Premkumar et al., 2021), desarrollaron un controlador PSO optimizado mediante PI 

de un convertidor Buck para probar el MPP y el algoritmo de carga de la batería. Se 

emula una celda de combustible de membrana en diferentes condiciones de operación, 

como temperatura variable, presión de combustible y condiciones de presión de aire 

variables. Los resultados son presentados mediante simulación y experimentos. 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO DEL CARGADOR DE BATERÍAS 

 

En este capítulo se presenta la metodología de la investigación, se hace una descripción 

de lo siguiente: parámetros que rigen el sistema, modelado matemático del convertidor Buck, 

y dimensionamiento de sus elementos. Además, se diseña los controladores de corriente, 

voltaje y el algoritmo MPPT. Los resultados obtenidos se exponen en el software 

MATLAB/Simulink. 

 

2.1  Metodología 

 

El desarrollo e implementación de un cargador de baterías a través de un convertidor Buck, 

parten de la metodología descrita en la figura 18. 

 

 
Fig. 18. Metodología. 

Fuente: (Autor). 

 

 Indagar en gestores bibliográficos sobre el uso de convertidores Buck para cargar 

baterías, el análisis matemático que rige el sistema y las diferentes técnicas de 

control que le permiten al convertidor tener un buen desempeño en diferentes 

escenarios de prueba. Entre los gestores bibliográficos que se utilizó para la 

búsqueda de información están: Google académico, IEEExplorer, WebOfScience, 

Springer, entre otros. 

 El modelamiento de la planta permite conocer el funcionamiento del sistema en sus 

diferentes modos de operación, analizar el comportamiento en estado estable y 

transitorio. Finalmente, con los requerimientos del sistema se procedió con el 

dimensionamiento de sus elementos, sustentados mediante cálculos matemáticos 

y pruebas de simulación. 

Búsqueda 

bibliográfica

Modelamiento 

de la planta

Diseño de 

contoladores

Simulaciones 
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Implementación 

del sistema
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validación
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 Los controladores son los encargados de gestionar las acciones a realizarse 

durante la operación y funcionamiento del cargador de baterías. Por tanto, es 

indispensable realizar un algoritmo que permita trabajar en el máximo punto de 

potencia, para este caso se desarrolla un algoritmo P&O. También se precisa la 

realización de dos controladores PI para el control de corriente y voltaje.  

 El desarrollo de cada controlador está sustentado mediante un análisis matemático 

y las simulaciones se realizan de forma parcial. 

 

2.2  Parámetros del sistema 

 

El cargador de baterías estará compuesto por dos paneles fotovoltaicos conectados 

en serie con capacidad de 50 [W] y voltaje nominal de 18 [V], una batería de plomo ácido 

de 12 [V] y 35 [Ah] y un convertidor reductor que a su salida proporcionará 12 [V]. 

 

2.3  Descripción del sistema 

 

En la figura 19, se puede observar los elementos que forman el cargador de baterías 

en donde, 
  !   son la corriente y el voltaje de salida del panel solar, 
" ! ", son la 

corriente y voltaje de salida de convertidor Buck, #$%  es el voltaje de referencia que 

ingresa al control de voltaje, y �� es la potencia de salida que ingresa al algoritmo MPPT. 

 

 
Fig. 19. Descripción general del sistema. 

Fuente: (Autor). 
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2.4  Funcionamiento de un convertidor Buck 

 

La estructura del convertidor Buck se detalla en la figura 20. El convertidor se compone 

por: un par de conmutadores & ! &̅, donde &̅ es complementario de &, un inductor (�, ) 

representa a la carga, * es la fuente de alimentación y " corresponde al voltaje de la 

batería. 

A continuación, la ecuación (1) representa la ley de voltajes y (2) representa el 

funcionamiento del convertidor Buck cuando &=1. Por otro lado, la ecuación (3) y (4) 

muestran el funcionamiento del convertidor cuando &=0.  

 

 
Fig. 20. Estructura del convertidor Buck. 

Fuente: (Diponegoro, 2020). 
 
 

 Cuando & = 1  y &̅ = 0 se obtiene el circuito equivalente mostrado en la figura 21. 

 

 
Fig. 21. Circuito equivalente cuando S=1. 

Fuente: (Yang et al., 2013). 

 

 . = ./ + .1 + ." (1) 

 23425 6 =  . − �/()) − ." (2) 

 

Cuando & = 0  y &̅ = 1 se obtiene el circuito equivalente mostrado en la figura 22. 
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Fig. 22. Circuito equivalente cuando S=0. 

Fuente: (Diponegoro, 2020). 
 
 

 ./ + .1 + ." = 0 (3) 

 23425 6 =  −�/()) − ." (4) 

 
 

Uniendo las ecuaciones (2) y (4) se obtiene la ecuación (5) que representa el modelo 

dinámico del convertidor. & representa el estado de conmutación del interruptor. 

 

 23425 6 =  &. − �/()) − ." (5) 

 

2.5  Dimensionamiento del Inductor 

 

Una vez analizado el comportamiento del convertidor Buck en sus dos modos de 

operación se procede con el dimensionamiento del inductor. Una de las técnicas de 

modulación más utilizadas en convertidores DC es la PWM, la señal que activa/desactiva 

los transistores resulta de la comparación entre una señal portadora .  y una señal 

moduladora .� como se muestra en la ecuación (6). La figura 23 muestra la señal . 8� 

resultante. 

 

 
Fig. 23. Señal PWM. 

Fuente: (Autor). 
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. 8� = 9:� . > .� ; 0:� . ≤ .� ; 1> (6) 

 

 

 El duty cycle se presenta en la ecuación (8) y se obtiene de la semejanza de triángulos 

existente entre la señal moduladora y portadora, como se indica en la figura 24, donde ? 

es el periodo y @? es el porcentaje del periodo en el cual . 8�  es igual a 1. 

 
Fig. 24. Duty cycle de una señal PWM. 

Fuente: (Autor). 

 . ? = .�@? (7) 

@ = .�.  (8) 

 

 Análisis de la corriente del Inductor 

  

Mediante la ecuación (5) que representa el voltaje del inductor en los dos 

modos de operación; se puede determinar la onda del voltaje .A como se muestra en 

la figura 25. 

 

 
Fig. 25. Voltaje y corriente de salida del inductor. 

Fuente: (Álamos, 2007). 
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 Se conoce que la corriente del inductor �A es la integral de su voltaje, por lo 

tanto, al integrar una constante positiva ( − ") se obtiene una recta con pendiente 

positiva y la pendiente de la recta será negativa si la constante es negativa (−").  El 

dimensionamiento del inductor presentado en la ecuación (13), se hace cuando �A es 

positiva, ya que en ese momento el inductor comienza a cargarse el análisis del 

inductor en la carga se aprecia en las ecuaciones (11)-(14). 

 ." = @.  (9) 

.AB C�D��EF & = 1 ;  .A = . − ." = . − 3@. 6;  ��GF���:  .A =  . (1 − @)�D��EF & = 0 ;  .A = −.";  ��GF���: .A =  −@. H 
(10) 

 

Analizando la corriente del inductor en la carga (�A > 0) se tiene: 

 

.A = ( I�/IG  
(11) 

. (1 − @) = ( ∆J/@? 
(12) 

( = . (1 − @)@?∆J/  
(13) 

 

 Reemplazando los valores presentados en la tabla 2.1, en la Ecuación (13), se 

tiene como resultado el valor del inductor. 

 ( = 38[µN] (14) 

 

Tabla 2.1 Parámetros generales del Sistema 

Descripción Parámetro Valor Unidades 

Frecuencia � 5000 [Hz] 

Periodo ? 2 [ms] 

Duty cycle @ 0.33  

Voltaje de entrada .  36 [V] 

Voltaje de la batería ." 12 [V] 

Resistencia R 0.2 [Ω] 

Rizado de la corriente 

del inductor 
∆J/ 5% [A] 

Fuente: (Autor). 
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2.6  Análisis de pequeña señal 

 

Para el análisis de pequeña señal se toma como referencia la ecuación (5), que 

representa al convertidor en sus dos modos de operación. La ecuación (15), es el 

resultado de reemplazar el estado del switch S por el duty cycle D. 

 23425 6 =  @. − �/()) − ." (15) 

  

      Para el análisis del sistema en estado estable es necesario realizarlo con los valores 

promedios de cada elemento e igualando la derivada a cero. El resultado de esta 

operación da como resultado la ecuación (16). 

 

 @O = 4/̅()). PPP + .̅". PPP (16) 

  

      La linealización del sistema se realizó mediante el análisis de pequeña señal en el 

modelo dinámico obtenido, el análisis de pequeña señal resulta de la suma entre el valor 

promedio y su pequeña señal como se muestra a continuación en las ecuaciones (17), 

(18), (19) y (20). 

 

 @ = @O + @Q (17) 

 . = . PPP + . R (18) 

 �/ = 4/O + 4/S (19) 

 ." = ."PPP + ."R (20) 

 

Reemplazando las ecuaciones (17)-(20) en (15) se obtiene la siguiente ecuación: 

 

 23425 6 = @O. R + @Q. PPP − 4/S) − ."R (21) 

  

 Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (21) se tiene que: 

 

 
/(:) = @O (:) + @(:) O − "(:)(: + )  (22) 
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Finalmente, la ecuación (22) se puede representar en función de sus polos y 

ganancias que da como resultado la siguiente ecuación. 

 

 
/(:) = )(: + )( T1)U V O @(:) + @O (:) − "(:)W (23) 

 

  Donde: @(:) es una variable controlable,  (:) es una variable intrínseca en el sistema 

que no se puede controlar ni observar y "(:) es una variable observable correspondiente 

al estado de la batería. 

 Para reducir el modelo matemático existen diferentes métodos. En este caso se 

asume que las variaciones de voltaje de entrada son muy pequeñas, por tanto, se igualan 

a cero ( = 0).  

 

 Aplicando la estrategia Feedforward  se tiene la ecuación (24): 

 

 @(:) = X(:) + "(:) O  (24) 

 

  Donde, X(:) representa a la señal de control. El voltaje proveniente de la batería 

resulta ser de mucha utilidad para este lazo de control, debido a que estima el estado de 

carga. Por consiguiente, reemplazando la ecuación (24) en (23) se tiene que: 

 

 
/(:) = )(: + )( YX(:)  O) +  (:) @O)Z (25) 

 

  Para el diseño de este control las perturbaciones se igualan a cero ( (:) = 0). 

Entonces la función de transferencia de la planta sin perturbaciones es la mostrada en la 

ecuación (26). 

 
/(:) = [ )(: + )( \ ]� ∗ X(:) (26) 

 

Donde: 
_̀PPP1  es una constante ]� y X(:) es la señal de control. 
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La representación de un sistema de primer orden sin retardo tiene la siguiente forma: 

 

 N(:)X(:) = T ab: + 1U (27) 

 

Donde K es la ganancia estática del sistema y b es el tiempo en el que el sistema 

alcanza el 63,2% del valor en estado estable. En consecuencia, la función de 

transferencia del convertidor en su forma general se puede ver en la ecuación (28).  

 

 
/(:)X(:) = [ ]�() : + 1\ (28) 

 

     El tiempo de subida está definido por G� = 4b, para este sistema G� = 7,68 [�:]. La 

figura 26, muestra el modelo lineal de la planta y el tiempo de subida encontrados 

mediante cálculos matemáticos. 

 

 
Fig. 26. Modelo lineal de la planta. 

Fuente: (Autor). 

 

          2.7 Análisis de Bode del sistema 

 

Una vez obtenida la función de transferencia de la planta se procede a realizar el 

análisis de Bode del sistema que sirve principalmente para observar la respuesta en 
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frecuencia de la planta y con base en lo obtenido se procede a realizar el controlador de 

corriente. 

 

En la figura 27, se observa el comportamiento de la planta con respecto a la 

frecuencia, el polo de la planta es el punto en el cual el sistema comienza a decaer −20 ghi$�. 

 

 
Fig. 27. Diagrama de Bode del sistema. 

Fuente: (Autor). 
 
 

          2.8 Diseño de los lazos de control 

 

La investigación está compuesta por los lazos de control que se muestran en la figura 

28. Donde j(:) es la función de transferencia de la planta, j�(:) es el lazo de control de 

corriente, jk(:) es el lazo de control de voltaje y finalmente, el algoritmo MPPT. 

 

 
Fig. 28. Diagrama general de los lazos de control. 

Fuente: (Autor). 
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         2.8.1 Lazo de control de corriente 

 

Con el objetivo de simplificar el cálculo matemático para los controladores se 

realizará el análisis del sistema en lazo abierto. Para el control de corriente se utiliza 

un controlador Proporcional-Integral (PI) y se representa por la ecuación (29). 

 

 j�(:) = ]l V: + ]�]lW:  
(29) 

 

Con base en este criterio de estabilidad se realiza el cálculo de los parámetros ]l ! ]�. Obtenidos los parámetros del controlador se realiza la representación de la 

planta y el control PI en diagramas de Bode (ver figura 29). 

 

 
Fig. 29. Magnitud de la planta y control PI. 

Fuente: (Autor). 

 

Para determinar los parámetros del controlador y considerando la alternativa con 

mejor rendimiento se estableció colocar los valores de frecuencia en el siguiente 

orden: l < � �J < no. Las ecuaciones (30)-(36) permiten obtener las ecuaciones de ]l 

y ]� son representadas por (33) y (37) respectivamente. 

 

 20 log V]Fs W20 log V ]�]l ∗ lW = 20 (30) 

 s = ]l ∗ l ∗ ]F]�  (31) 
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 20 log(s) + 20log (]l)
log t no]�]l u

= 20 

(32) 

 ]l = no]F ∗ l (33) 

 

Considerando: 

 ]�]l = no10  (34) 

 ]l = 10 ∗ ]�no (35) 

 

Reemplazando (35) en (33) se tiene: 

 

 10 ∗ ]�no = nol ∗ ]F (36) 

 ]� = nov10 ∗ l ∗ ]F (37) 

 

Sustituyendo las en las ecuaciones (33) y (37). Los valores de ]l y ]� se muestran 

en la tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Parámetros del sistema 

Descripción Parámetro Valor Unidades 

Frecuencia � 5000 [Hz] 

Ancho de banda no 5 [kHz] 

Polo l 82.89 [Hz] 

Resistencia ) 0.2 [Ω] 

Inductor ( 38 [µH] 

Constante  ]� 180 [A] 

Ganancia Proporcional ]l 0.3351  

Ganancia Integral ]� 0.3404  

Fuente: (Autor). 

 

 

El diagrama de Bode de la figura 30, muestra que efectivamente el ancho de banda 

cruza por 0 [Ew] a la frecuencia de 5 []Ny] tal como dicta el criterio de estabilidad en 
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lazo abierto. Además, el valor de 
�J�  es el 10% de no como se había planteado en la 

ecuación (34).  

 

 
Fig. 30. Diagrama de Bode de la planta con el lazo de control PI. 

Fuente: (Autor). 
 

 

En la figura 31, se puede ver el funcionamiento de la planta con el lazo de control 

de corriente en condiciones ideales. Inicialmente el valor de referencia es de 5 [A], y 

el desempeño del controlador es bueno debido a que el sistema está sobre 

amortiguado no posee sobre impulso y según la gráfica alcanza la referencia en 

tiempo estimado de 800 [μ:], luego de un intervalo de tiempo se aumenta la corriente 

a 9 [|] y el controlador actúa inmediatamente y sigue efectivamente el nuevo valor 

establecido. De esta manera se valida el funcionamiento del controlador de corriente 

sobre la planta en tiempo continuo.  

 

 
Fig. 31. Control de corriente. 

Fuente: (Autor). 

 La figura 32 es la representación del control PI de corriente en la planta real. En cuanto 

a tiempos y desempeño el comportamiento es idéntico a la planta ideal. Sin embargo, se 
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muestra la corriente oscilando entre su valor de referencia. De esta forma se valida el 

desempeño del controlador de corriente en tiempo continuo. 

 

La técnica utilizada para discretizar el controlador PI es la denominada Backward. El 

control PI en tiempo discreto está representado por la ecuación (38) 

 

 X� = X��� + (]l + ]� ∗ ?:)�� − ]l ∗ ���� (38) 

   

Donde X� es el controlador de la planta, X��� es el valor anterior del controlador, �� el 

error actual y ���� el error anterior.  

 

 

 

La ecuación (38) es representada mediante un diagrama de bloques, como se muestra 

en la figura 33. Donde �� =  ]l + ]� ∗ ?:; �} =  ]l y ]}v =  k~�J�1k`  

 

 
Fig. 33. Control PI discreto. 

Fuente: (Autor). 

Fig. 32. Control PI en la planta real. 
Fuente: (Autor). 
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En la figura 34 se observa el comportamiento del control PI discreto, se puede apreciar 

que la señal de salida es semejante a la de tiempo continuo, sin embargo, se evidencia 

como se comportaría el controlador sobre la planta de forma real. 

 

 
Fig. 34. Control PI discreto. 

Fuente: (Autor). 
 
 

 La figura 35 representa el control PI de corriente junto al convertidor Buck, la batería 

y las mediciones de los sensores en tiempo discreto. Al inicio se establece una corriente 

de referencia 
#$% = 8.33 [|], cómo se observó en pruebas anteriores inicialmente alcanza 

su referencia en un tiempo estimado de 800 [μ:] y a los 0.012 [s] se añade una carga de 

2 [A]. Se puede ver que el controlador actúa de forma rápida y vuelve alcanzar la referencia 

aproximadamente en 100 [μ:], la corriente de salida 
� presenta un valor de rizado y oscila 

alrededor del valor de referencia. 

 

 
Fig. 35. Cargador de batería y control PI de corriente. 

Fuente: (Autor). 
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En la figura 36 se observa como la batería comienza a cargarse en función de la 

corriente generada, para efectos de simulación inicialmente la batería está al 40% de su 

voltaje total. Al añadir una carga a los 0.012 [s] el voltaje decae en un intervalo corto de 

tiempo y posteriormente la batería continúa cargándose lentamente hasta alcanzar el valor 

máximo. Al igual que la corriente, el voltaje de salida presenta rizado en su valor de salida. 

 

 
Fig. 36. Voltaje suministrado a la batería. 

Fuente: (Autor). 

 

    2.8.2 Lazo de control de voltaje 

 

El control de voltaje es mucho más lento que el control de corriente analizado, además, 

cuando se añade corriente, el tiempo de carga de la batería se reduce aún más. Por lo 

tanto, el voltaje de la batería depende directamente de la corriente suministrada, 

reduciendo el modelo de la planta al presentado en la figura 37 y la representación como 

función de transferencia se muestra en la ecuación (39). 

 

 
Fig. 37. Modelo de una batería de Litio. 

Fuente: (Autor). 
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 "(:) = 1:� 
"(:) (39) 

 

El diagrama de bloques del control de voltaje es el presentado en la figura 38. En el 

cual se incluye un saturador que evita que la corriente suministrada a la planta no sea 

mayor a la corriente máxima establecida. 

 

 
Fig. 38. Control de voltaje. 

Fuente: (Autor). 

 

Para determinar los parámetros del controlador y considerando la alternativa con mejor 

rendimiento se estableció colocar los valores de frecuencia en el siguiente orden: 
� ��J� <

no < �.  � representa el modelo de la batería de plomo ácido. El resultado de ]lk y ]�k 

se representa en las ecuaciones (44) y (47) respectivamente. La figura 39, representa el 

diagrama de Bode de la planta y el controlador PI de voltaje. 

 

 
Fig. 39. Diagrama de Bode de planta y controlador de voltaje. 

Fuente: (Autor). 
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 20 log(s) − 20 log(0)20 log V ]lk]�k ∗ �W = 20 (40) 

 s = ]lk]�k ∗ � (41) 

 20 log(s) + 20log (]lk)log Vno ∗ ]lk]�k W = 20 (42) 

 20 log V ]lk]�k ∗ � ∗ ]lkW
log Vno]lk]�k W = 20 (43) 

 ]lk = no ∗ � (44) 

 

Considerando: 

 

 ]�k]lk = no10  (45) 

 ]�k = ]lk ∗ no10  (46) 

 

Reemplazando (44) en (46): 

 

 ]�k = nov ∗ �10  (47) 

 

Sustituyendo las en las ecuaciones (44) y (47). Los valores de ]l. y ]�. se 

muestran en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Parámetros del sistema 

Descripción Parámetro Valor Unidades 

Frecuencia � 5000 [Hz] 

Ancho de banda no 10 [s] 

Carga Eléctrica � 126000 [C/s] 

Capacitor � 9130.4 [F] 

Voltaje de referencia #$% 13.8 [V] 

Ganancia Proporcional ]l. 91304  

Ganancia Integral ]�. 91304  

Fuente: (Autor). 

 

 



40 

 

La figura 40 muestra el control de voltaje en tiempo continuo presenta sobre 

impulso y logra alcanzar la referencia después de los 5s, posteriormente se realizó 

una prueba de robustez bajando un voltio a la referencia y el control rastrea la 

referencia de manera efectiva. 

 

 
Fig. 40. Control PI de voltaje. 

Fuente: (Autor). 

 

     2.9 Algoritmo MPPT 

 

El algoritmo perturbar y observar es muy utilizado debido a su fácil implementación, 

este algoritmo consiste básicamente en ajustar de manera continua la impedancia 

observada por el arreglo fotovoltaico con la finalidad de mantener funcionando al sistema 

en el punto de potencia máximo o cerca de él sin importar las condiciones cambiantes que 

se presenten. 

 

La estructura del algoritmo MPPT en función de la corriente se puede apreciar 

mediante la ecuación (48) y posteriormente representada por el diagrama de bloques de 

la figura 41. La tabla 2.4 describe las variables del algoritmo. 

 

 
� = 
��� − �G�:���(∆�):���(∆) (48) 
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Tabla 2.4 Variables Algoritmo P&O 

Descripción Parámetro Unidades 

Corriente de salida 
� [A] 

Corriente de salida 

anterior 

��� [A] 

Variación de Potencia ∆� [W] 

Variación de Voltaje ∆ [V] 

Función para arreglos :���  

Constante �G�  

Fuente: (Autor). 
 
 
 
 

 
Fig. 41. Algoritmo MPPT. 

Fuente: (Autor). 
 
 

Una vez implementado el algoritmo P&O, en la figura 42 se observa que el algoritmo 

trabaja en el MPPT que entrega el panel fotovoltaico en este caso 213 [W], a pesar de 

existir una variación en la irradiancia a los 10 [s] el panel sigue trabajando en su MPP. 
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Fig. 42. Algoritmo MPPT del sistema. 

Fuente: (Autor). 

  

En este capítulo se ha realizado el modelamiento de la planta, el dimensionamiento 

del inductor y se obtuvieron las constantes proporcionales e integrales para el control de 

corriente y voltaje respectivamente. Finalmente, se implementó el algoritmo P&O para el 

seguimiento del punto máximo de potencia. Es importante mencionar que en este capítulo el 

análisis de cada controlador se realizó de forma independiente y se valida mediante 

simulaciones parciales. A continuación, en la tabla 2.5 se resume los valores importantes 

obtenidos en el desarrollo de este capítulo. 

 

Tabla 2.5 Valores obtenidos 

Descripción Parámetro Valor Unidades 

Inductor ( 380 [µH] 

Voltaje de entrada .  36 [V] 

Voltaje de salida ." 12 [V] 

Ancho de banda corriente no 5000 [Hz] 

Ancho de banda voltaje nok 0.1 [Hz] 

Ganancia Proporcional Corriente ]l 0.3351  

Ganancia Integral Corriente ]� 0.3404  

Ganancia Proporcional Voltaje ]lk 91304  

Ganancia Integral Voltaje ]�k 91304  

Fuente: (Autor). 
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CAPÍTULO III 

IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 En este capítulo se presenta la implementación de un cargador de baterías con 

algoritmo MPPT. Se describe el hardware y software utilizado para el desarrollo del sistema, 

así como los resultados experimentales en las 3 etapas de funcionamiento: lazo de control 

de corriente, lazo de control de voltaje y algoritmo MPPT.  

3.1  Implementación del prototipo de un cargador de baterías 

La figura 43 muestra los diferentes diagramas de bloques que forman el prototipo de un 

cargador de baterías, basado en un convertidor Buck con un algoritmo P&O, además, se 

implementaron dos controladores externos de corriente y voltaje respectivamente.  

En la figura 44 se puede apreciar los subsistemas que se encuentran internamente en 

el bloque cargador de baterias. 

 

3.1.1 Subsistema generación de pulsos  

Este subsistema tiene como entradas las señales de duty cycle encargadas de 

generar las señales PWM que activarán o desactivarán los interruptores del 

convertidor Buck.  

Para la generación de señales PWM se optó por la placa LAUNCHXL-F28379D 

(ver figura 45) que tiene como procesador a F28379D con MCU Delfino C2000. Esta 

placa de desarrollo desarrollada por Texas Instruments (TI) presenta una plataforma 

económica orientada aplicaciones de control digital con alto rendimiento. Este 

sistema embebido se usa en aplicaciones como: diseño embebido y desarrollo, 

industrial, automatización y control de procesos (Instruments, 2022). Las principales 

características se detallan en la tabla 3.1. 

 
Fig. 45. Plataforma LAUNCHXL-F28379D. 

Fuente: (Instruments, 2022)
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Fig. 43. Diagrama de bloques de un cargador de baterías. 
Fuente: (Autor). 
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Fig. 44. Subsistemas del bloque cargador de baterías. 

Fuente: (Autor).
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Tabla 3.1 Principales características de la placa LAUNCHXL-F28379D 

Parámetros Descripción 

Conector USB XDS100v2 

Pines 4x20 

      Frecuencia 200 MHz 

Memoria Flash 1 MB 

PWM  24 canales 

Dual core 32 bits 

Periféricos ADC 16/12 bits 

 Fuente: (Instruments, 2022) 

La programación de la placa LAUNCHXL-F28379D se realizó mediante el entorno 

de desarrollo integrado Code Composer Studio, que es compatible con 

microcontroladores y procesadores integrados de TI. El software integra varias 

herramientas que permiten desarrollar, depurar, optimizar y muchas otras funciones. 

El IDE posee una interfaz de usuario intuitiva con herramientas sencillas que hacen 

posible trabajar de una forma más rápida y eficiente. El software Code Composer 

Studio contiene las ventajas del marco de trabajo del software Eclipse y las funciones 

avanzadas de depuración integrada de TI, por consiguiente, el resultado es un entorno 

de desarrollo con muchas funciones para desarrolladores integrados (Intruments, 

2021). 

 

3.1.2 Subsistema del convertidor Buck 

 

El convertidor Buck se encarga de transformar los 36 [V] provenientes de los 

paneles solares a 12 [V] correspondientes al voltaje necesario para cargar la 

batería de plomo ácido. Los elementos utilizados para la elaboración del 

convertidor Buck se describen en la tabla 3.2. 

La integración de los componentes mencionados anteriormente da como 

resultado la PCB mostrada en la figura 46. El driver UCC5320 es el encargado de 

enviar los pulsos de activación/desactivación a cada mosfet, este driver necesita 

voltajes de +15 [V] y -5 [V] para su funcionamiento es por eso que se añadieron 

fuentes aisladas que conviertan el voltaje de entrada en el requerido para este 

driver. 
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Tabla 3.2 Elementos del convertidor Buck 

Código Descripción Valor 

PEME1-S5-S5-S Convertidor DC/DC  5 [V] 1 [W] 

PEME1-S5-S15-S Convertidor DC/DC  15 [V] 1 [W] 

CRM1206AJW-222ELF Resistencia  2.2[aΩ] 5% ½ [W] 

ESR18EZPJ221 Resistencia SMD  220 [Ω] 5% ½ [W] 

CL21B224KBFNFNE Capacitor cerámico  0.22 [��] 50 [V] 

GCD21BR71H104KA01L Capacitor cerámico 0.1[��] 50 [V] 

ERJ-P06J510V Resistencia SMD 51 [Ω]  5% ½ [W] 

ERJ-14YJ100U Resistencia SMD 10 [Ω] 5% ½ [W] 

GRM21BC81H475KE11L Capacitor cerámico 4.7 [��] 50 [V] 

GRM21BR6YA106ME43L Capacitor cerámico 10 [��] 50 [V] 

STP30N10F7 mosfet N-CH 100 [V] 32 [A] 

UCC5320 Driver  2 [A] / 2 [A] 

Fuente: (Autor). 
 
 
 

El mosfet de potencia canal N utilizado para la implementación del cargador de 

batería, posee una resistencia muy baja ya que utiliza tecnología STripFET que 

permite reducir la capacitancia interna logrando así una conmutación más rápida 

y eficiente. Las características del mosfet SPT30N10F7 se describen en la tabla 

3.3. 

 

Tabla 3.3 Características del mosfet SPT30N10F7 

Código Descripción Valor i� Voltaje Drain-Source 100 [V] �� Voltaje Gate-Source ±20 [V] 


i 
Corriente Drain 

(continua) para  ?� = 25 °� 

32 [A] 


i 
Corriente Drain 

(continua) para  ?� = 100 °� 

23 [A] 

���� 
Potencia total para 

 ?� = 25 °� 

50 [W] 

?� 
Rango de temperatura 

de funcionamiento  

−55 ℎ�:G� 175 °� 

Gg(��) Retardo al tiempo de 

encendido  

12 [ns] 

Gg(�%%) Retardo al tiempo de 

apagado  

22 [ns] 

G% Falla tiempo  17.5 [ns]  G% Tiempo falla  5.6 [ns] 

Fuente: (Instruments, 2022) 
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Fig. 43. a) Circuito electrónico, b) Placa PCB. 

Fuente: (Autor). 

 

 Sensor de voltaje 

 

Para lograr un buen lazo de control se requiere que las señales medidas por 

los sensores a la salida del convertidor tengan poco ruido, por lo tanto, en el caso 

del voltaje se realizaron dos sensores de voltaje: el primero con rango de medición 

de 0-12 [V] que mide el voltaje en la batería y el segundo con un rango de 0-36 [V] 

que mide el voltaje proveniente de los paneles solares.  

El valor de cada componente se muestra en la tabla 3.4 y es idéntico en ambos 

sensores la diferencia radica en el valor de R1, debido a que de esta resistencia 

depende el valor máximo que podrá leer el sensor. Para obtener el valor de R1 

para cada caso se procedió a realizar el cálculo por división de voltaje ya que se 

diseñó para un voltaje máximo que lea el optoacoplador de 0.2 [V], para evitar 

sobrevoltajes que puedan dañar el amplificador. Además, es necesario realizar 

pruebas que permitan encontrar una ecuación lineal, la misma que será ingresada 

a la lectura del ADC. 

El elemento primordial para la lectura análoga de señales de voltaje es el 

amplificador aislado (Optoacoplador ACPL-790B) que fue diseñado en este caso 

para la detección de voltaje en convertidores electrónicos de potencia. 
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Tabla 3.4 Elementos para sensor de voltaje 

Elemento Valor 

Capacitor C1 22 [��] 
Capacitores C2, C5 100 [��] 
Capacitores C3, C4 10 [��] 

Capacitor C6 4.7 [��] 
Capacitores C7, C8 0.1 [��] 

Resistencia R2 220 [Ω] 

Resistencias R3, R4 10 [Ω] 

Resistencia R5 2 [kΩ] 

Regulador de voltaje 7805 

Optoacoplador  ACPL-790B 

Fuente: (Instruments, 2022) 

Sin embargo, contiene un gran campo de aplicaciones como: detección de 

corriente y voltaje, inversores solares o de turbinas eólicas, adquisición de datos 

en procesos de control industrial, entre otros (Instruments, 2022). Las 

características de ACPL-790B se muestran en la tabla 3.5 

Tabla 3.5 Características del optoacoplador ACPL-790B 

Descripción Valor 

Ancho de banda  200 []Ny] 
Dinámica de 

rendimiento  

62 [dw] 
Rango de suministro 

para el lado de salida  

3 a 5.5 [] 
Tiempo de respuesta  1.6 [D:] 

Voltaje máximo de 

lectura 

0.2 [] 
Impedancia interna 

equivalente  

27 []Ω] 
Rango de 

temperatura de 

funcionamiento 

 -40 a 105 

[°�] 
Voltaje de 

compensación. 

0.4 [�] 
Precisión de 

ganancia  

±0.5 % 

Fuente: (Instruments, 2022) 

A continuación, se detalla los valores experimentales para el sensor de 12 [V] 

(ver tabla 3.6), en donde R1 tiene un valor de 22 [kΩ], dando como resultado la 

ecuación lineal mostrada en la figura 47. 
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Tabla 3.6 Valores de entrada y salida del sensor de 12 [V] 

Entrada Salida 

1,374 3,57 

1,415 4,57 

1,435 5,07 

1,475 6,07 

1,531 7,47 

1,595 9,07 

1,719 12,15 

Fuente: (Autor). 
        
 

 
Fig. 44. Ecuación lineal del sensor de voltaje de 20 [V]. 

Fuente: (Autor). 
 
 

Para el sensor de 36 [V] R1 tiene un valor de 54 [KΩ], los valores de entrada 

y salida se muestran en la tabla 3.7, por otro lado, la gráfica de la ecuación 

lineal se representa en la figura 48. 

Tabla 3.7 Valores de entrada y salida del sensor de 36 [V] 

Entrada Salida 

1,237 0 
1,273 2 
1,308 4 
1,342 6 
1,377 8 
1,415 10 
1,447 12 
1,482 14 
1,516 16 
1,55 18 

1,586 20 
1,62 22 

1,656 24 
1,689 26 
1,724 28 
1,76 30 

Fuente: (Instruments, 2022) 
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Fig. 45. Ecuación lineal del sensor de 30 [V]. 
Fuente: (Autor). 

 

En la figura 49 se aprecia el esquemático realizado en software y luego las 

PCB de los sensores de voltaje con todos sus componentes. 

 
Fig. 46. a) Esquema 3D de sensor de voltaje, b) Sensor 12 [V], C) Sensor 36 [V]. 

Fuente: (Autor). 

  

 Sensor de corriente 

  

 Al igual que en el voltaje se necesitan dos sensores de corriente para medir a 

la entrada del convertidor y en el inductor, en este caso se empleó el módulo 

ACS712ELCTR-20A-T mostrado en la figura 50. Las características y 

especificaciones de trabajo se detallan en (Allegro, 2021). 
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Fig. 50. Sensor de corriente ACS712 20A. 

Fuente: (Allegro, 2021). 

 

 Para determinar la ecuación lineal que ingresará al pin ADC se realizaron 

pruebas de medición en el sensor variando el voltaje de entrada (ver tabla 3.8). 

Finalmente, la ecuación obtenida se observa en la figura 51. 

Tabla 3.8 Valores de entrada y salida del sensor de corriente 

Entrada Salida 

1,587 0,02 

1,597 0,17 

1,607 0,32 

1,617 0,47 

1,627 0,62 

1,637 0,77 

1,647 0,92 

1,657 1,07 

1,667 1,22 

Fuente: (Autor). 

 

 
Fig. 51. Ecuación lineal del sensor de corriente. 

Fuente: (Autor). 
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 Filtrado de ruido en sensores de voltaje y corriente 
  

Por lo general, en la medición de señales analógicas los sensores suelen estar 

sujetos a ruido. Para eliminar este ruido existen varias técnicas, sin embargo, un 

filtro fácil de implementar y utilizado para este tipo de sensores es el filtro de media 

móvil exponencial (EMA, Exponential Moving Average) (Arduino, 2022).  Este filtro 

pasa bajo está definido por la siguiente ecuación: 

 

 |� = �� + (1 − �)|��� (49) 

 

Donde: |� es el valor filtrado, � es un factor que va de 0 a 1, |��� representa 

al valor filtrado anterior y � es el valor muestreado de la señal a filtrar. 

 La ecuación que representa a este filtro se implementa en las lecturas de los 

sensores de voltaje y corriente en el software Code Composer (ver figura 52) que 

posteriormente será cargado a la placa de LAUNCHXL-F28379D. El código 

implementado sobre la placa se presenta en la sección de anexos. 

 
Fig. 52. Implementación de filtro para lectura de voltaje. 

Fuente: (Autor). 

 

 Diseño del inductor 
 

 Según (Sánchez, 2009) para diseñar un inductor se debe primero calcular el 

calibre del conductor, esto es posible aplicando la ecuación (51). 

 : = 
@ = 7 [|]2.5 � |��v� = 2.8��v (50) 

Donde, 
 es la corriente máxima soportada por el inductor y @ es la densidad de 

corriente eléctrica para pequeños transformadores va entre valores de 2.5 −3[ ����]. Al realizarse dos bobinados en paralelo el diámetro se divide a la mitad 
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dando como resultado un diámetro de 1.4��v. Por lo tanto, el cable utilizado para 

el bobinado es el calibre 14 AWG (American Wire Gauge). 

Determinado el calibre del conductor se procedió a diseñar el inductor de forma 

manual, enrollando el alambre hasta obtener la inductancia requerida en este caso ( = 380 [�N], el resultado se pude ver en la figura 53. 

 
Fig. 53. Inductor del convertidor Buck. 

Fuente: (Autor). 
 
 

3.2 Resultados experimentales 

El diagrama de conexión electrónico del prototipo con todos sus elementos se muestra 

en la figura 54. 

 
Fig. 47. Diagrama de conexión electrónico. 

Fuente: (Autor). 
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La figura 55 muestra el prototipo implementado con los componentes reales, y listo para 

realizar las pruebas de control que validen la investigación realizada. 

 
Fig. 55. Prototipo de un cargador de baterías. 

Fuente: (Autor). 
 
 

3.2.1 Tiempo muerto 

Establecer el tiempo muerto al momento de activar y desactivar cada mosfet es 

indispensable para que el convertidor funcione adecuadamente, ya que calcular mal 

el tiempo muerto provocaría un cortocircuito y el daño definitivo de sus componentes. 

Por lo tanto, el tiempo muerto se calcula tomando en cuenta la programación del PWM 

en el microcontrolador LAUNCHXL-F28379D. En la tabla 3.9 se especifica los tiempos 

de retardo proporcionados por la hoja de datos del microcontrolador LAUNCHXL-

F28379D. 

Tabla 3.9 Tiempos de conmutación del microcontrolador LAUNCHXL-F28379D   

Valor de tiempo muerto 

(Entrada y Salida). 

Registro de retardo de 

reloj PWM 1  1 0.01 [D:] 10 0.1 [D:] 100 1 [D:] 400 4 [D:] 600 6 [D:] 800 8 [D:] 1000 10 [D:] 
Fuente: (STMicroelectronics, 2022). 



56 

 

 

El valor de tiempo muerto de los mosfet utilizado en este trabajo es de  0.1 [D:], con 

la finalidad para asegurar el correcto funcionamiento cuando se realice el proceso de 

conmutación y evitar cortocircuitos o daños en los componentes del circuito. 

Establecido el tiempo de muerto se procede a realizar la activación y desactivación 

de los mosfet mediante Code Composer Studio, en la figura 56 se observan las 

señales PWM que activan/desactivan los mosfet del convertidor Buck, el voltaje de 

salida dependerá del duty cycle que entregue el control de corriente. 

 
Fig. 56. Conmutación de los mosfet del convertidor Buck. 

Fuente: (Autor). 
 
 

3.2.2 Control de corriente 

La figura 57 muestra el desempeño del lazo de control PI de corriente obtenida 

mediante simulación (��J��/��J��) y la corriente de salida del prototipo implementado 

(�#$�/). En el primer escenario de prueba se plantea una referencia inicial de 2.3 [A] y 

a los 0.0167 [s] se aumenta la referencia de corriente a 3 [A]. Se puede apreciar que 

la señal de �#$�/  sigue la referencia de manera correcta y a diferencia de  ��J��/��J�� 

posee un pequeño sobre impulso y tarda más tiempo en estabilizarse, no obstante, el 

valor de rizado cumple con los requerimientos de diseño y es menor que el de 

simulación.  
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Fig. 48. Comparación control de corriente real vs simulación 2.3 [A] a 3[A]. 

Fuente: (Autor). 

 

Se puede apreciar también que la frecuencia de las señales tanto en simulación 

como en el prototipo cumple con lo establecido es decir 50 [kHz] o un periodo de 20 

[�:]. 

En el segundo escenario la corriente de referencia empieza en 2.3 [A] y se reduce 

a 1.6 [A] luego de 0.18 [s]. El comportamiento de �#$�/ es similar al de ��J��/��J��, el 

control PI de corriente rastrea de manera efectiva al cambio de referencia y la forma 

de onda de ambas señales es semejante. Al igual que en el caso anterior difieren en 

el tiempo de estabilización y valor de rizado (ver figura 58). 

 
Fig. 49. Control de corriente simulación vs real 2.3 [A] a 1.6 [A]. 

Fuente: (Autor). 
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3.2.3 Control de voltaje 

En el control de voltaje se puede apreciar que existe demasiado ruido 

especialmente en la señal de voltaje, impidiendo así, que se pueda identificar el 

cambio en la referencia. Por lo tanto, se procedió a realizar el promediado de las 

señales originales. Las figuras 59 y 60 presentan las formas de onda de las señales 

originales y las señales promediadas de voltaje y corriente, la obtención de las señales 

promediadas se realizó mediante el software de Matlab. 

 
Fig. 50. Promediado de la señal de voltaje. 

Fuente: (Autor). 
 
 

 
Fig. 60. Promediado de la señal de corriente. 

Fuente: (Autor). 

 

El filtro que se utilizó en las señales es conocido como promedio móvil, que se 

emplea para el análisis de un grupo de series de datos ordenados, donde su principal 

función es eliminar fluctuaciones transitorias, logrando así resaltar cambios que se 

produzcan. Este promedio es recalculado continuamente, utilizando para cada cálculo 

un subconjunto de datos en los que cada nuevo dato es remplazado al más antiguo o 

se agrega al subconjunto. (Peña, 1982). Este filtro promedio móvil pasa bajo está 

definido por la siguiente ecuación 
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 �(�) = 1?� � �(�)EG�
���  (51) 

 �(�) = 1�� � s(�)�
�B��   (52) 

Para validar el desempeño del control de voltaje inicialmente se coloca una 

referencia de 12.3 [V] y después de un tiempo se aumenta a 12.5 [V]. En la figura 61, 

se puede ver como el valor de corriente incrementa lo necesario para que el voltaje se 

también incremente y alcance el valor de referencia establecido. Como se explicó en 

la sección anterior el control de voltaje es lento en comparación del control de corriente 

y depende de la inyección de corriente que realice el sistema. 

  
Fig. 61. Control de voltaje del prototipo. 

Fuente: (Autor). 
 

 
El lazo de control de voltaje empieza su funcionamiento cuando la batería deja de 

requerir corriente, es decir, cuando la batería llega a la etapa de flotación, la última 

etapa de carga, cuando el voltaje llega al valor establecido y la corriente disminuye 

por completo. 

 

3.2.4 Algoritmo P&O 

Con respecto al algoritmo MPPT se implementó el algoritmo P&O de corriente, para 

esta prueba se estableció una saturación de 3 [A], como se observa en la figura 62, el 

panel fotovoltaico provee los 3 [A] hasta que se produce un cambio en la irradiancia. 

Cuando existe una menor irradiancia la corriente producida por el panel tiende a bajar, 

no obstante, cuando la irradiancia vuelva a los valores nominales proveerá la corriente 

de saturación establecida como referencia en el algoritmo desarrollado.  
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Fig. 62. Corriente en el panel fotovoltaico. 

Fuente: (Autor). 

 

 Este trabajo a diferencia de las investigaciones analizadas en el marco teórico tiene 

un enfoque práctico, ya que los resultados mostrados no se limitan a simulaciones, por el 

contrario, se implementó en un sistema real. El prototipo realizado permite contrastar el 

desempeño que tienen los controladores cuando se implementan en la vida real, 

representando un aporte importante en el ámbito académico y de investigación.  
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Conclusiones 

En este trabajo se desarrolló un prototipo de cargador de baterías compuesto por dos 

paneles fotovoltaicos con capacidad de 50 [W], una batería de plomo ácido de 12 [V] y un 

convertidor reductor (Buck) que internamente posee controladores del tipo Proporcional-

Integral para voltaje y corriente. Finalmente, se implementó un algoritmo MPPT del tipo 

perturbar & observar (P&O) que basa su control en función de la corriente de referencia.   

Se analizó las principales características y disponibilidad en el mercado de los 

componentes necesarios para un cargador de baterías. Como resultado de este análisis se 

optó por el uso de dos paneles solares monocristalinos de 18 [V] y 50 [W] y un convertidor 

Buck que entrega 12 [V] a una batería de plomo-ácido. 

El diseño de los controladores PI de voltaje y corriente se realizó mediante el análisis de 

Bode a partir, del modelo matemático obtenido. El resultado del control de corriente en el 

prototipo real presenta excelentes resultados tomando en cuenta que en el circuito real 

intervienen más componentes de control y el desempeño se ve afectado por otras variables 

como pérdidas de conmutación, conducción y procesamiento, presenta un sobre impulso, los 

mosfet trabajan a la frecuencia deseada y le tiempo de estabilización ante un cambio en la 

referencia es mínimo.  

El control de voltaje es mucho más lento con respecto al de corriente, y dependerá de la 

cantidad de corriente que inyecte el sistema. Este control rastrea de manera efectiva el 

cambio de referencia, la señal es sobre-amortiguada y cumple con los requerimientos de 

rizado establecidos en el diseño del controlador. 
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Recomendaciones 

Para próximos estudios se podría implementar un cargador de baterías con algoritmo MPPT 

y convertidor Buck-Boost, con la finalidad de que el sistema tenga la capacidad reducir o 

aumentar el voltaje, dependiendo del voltaje de entrada otorgado por módulos fotovoltaicos. 
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Anexos 

A. Código Code Composer 

/* 

 * Peripheral_Setup.h 

 * 

 *      Author: Anthony 

 */ 

 

#ifndef PERIPHERAL_SETUP_H_ 

#define PERIPHERAL_SETUP_H_ 

#include "F28x_Project.h" 

 

void Setup_GPIO(void); 

void ConfigureADC(void); 

void SetupADCEpwm(void); 

void ConfigureEpwm1(void); 

 

#endif /* PERIPHERAL_SETUP_H_ */ 

/* 

 * Peripheral_Setup.c 

 * 

 */ 

#include "Peripheral_Setup.h" 

#define M_PI        3.14159265358979323846  /* pi */ 

#define tope  500//50kHz 

#define hdiv 0 

#define div 0 

 

void Setup_GPIO(void) 

{ 

 EALLOW; 

 //se configura el pin 31 y 34 con GPIO 

 GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO31 = 0;//GPIO led configuro que se comporte 

como GPI0  (fijarse en la tabla de gpiomux) 
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 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO31 = 0; 

 

 GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO4 = 0;//GPIO led configuro que se conporte como 

GPI  (fijarse en la tabla de gpiomux) 

     GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0;// SE CONFIGURA CON GPIO 

 

 GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GPIO34 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO31 = 1;//solo sirbe para entradas la resistencia del 

PUl ald (0  es activo 1 es desactivo) 

 GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO34 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 1; 

 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPBCSEL1.bit.GPIO34 = GPIO_MUX_CPU1; 

 GpioCtrlRegs.GPACSEL4.bit.GPIO31 = GPIO_MUX_CPU1; 

 GpioCtrlRegs.GPACSEL1.bit.GPIO4 = GPIO_MUX_CPU1; 

 

 //PWM 1A e 1B 

 //se conigurael pwm A 

 GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO0 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1;//se configura como pwm 

 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = 1;//desabilito resistencia de pulup 

  

 //se configura el pwm B 

 GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO1 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1 = 1; 

 EDIS; 

} 

void ConfigureADC(void) 

{ 

    EALLOW; 

    CpuSysRegs.PCLKCR13.bit.ADC_A = 1;   //ADC_A Clock Enable bit 
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    CpuSysRegs.PCLKCR13.bit.ADC_B = 1; 

    //Si desea trabajar con los demas ADC se debe activarlos tambien. 

 

       AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 0; //set ADCCLK divider to /4 

       AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, 

ADC_SIGNALMODE_SINGLE); 

 

       //Activación de pulsos canal A 

        AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; 

        AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1; 

       AdcbRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 0; //set ADCCLK divider to /4 

       AdcSetMode(ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, 

ADC_SIGNALMODE_SINGLE); 

  AdcbRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; 

      AdcbRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1; 

        DELAY_US(1000); 

        EDIS; 

} 

void SetupADCEpwm(void) 

{ 

 

    Uint16 acqps=14; 

      if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION) 

      { 

          acqps = 14; //75ns 

      } 

      else //resolution is 16-bit 

      { 

          acqps = 63; //320ns     10señales de reloj 

      } 

 

      if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcbRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION) 

      { 

          acqps = 14; //75ns 

      } 

      else //resolution is 16-bit 
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      { 

          acqps = 63; //320ns 

      } 

      EALLOW; 

 

      AdcaRegs.ADCSOC0CTL.bit.CHSEL = 0; 

      AdcaRegs.ADCSOC0CTL.bit.ACQPS = acqps;  

      AdcaRegs.ADCSOC0CTL.bit.TRIGSEL =5;  

      AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 1;  // bat2 

      AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS = acqps;  

      AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C 

      AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 2;  // bat2 

      AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = acqps; //vemtana de 75 nano seguundos 

      AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C 

      AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 3;  // bat2 

      AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = acqps; //vemtana de 75 nano seguundos 

      AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C 

      AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit.CHSEL = 4;  // bat2 

      AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit.ACQPS = acqps; //vemtana de 75 nano seguundos 

      AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C 

      AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL=2 ;  // 2 

      AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = acqps; //vemtana de 75 nano seguundos 

      AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL =5; //trigger on ePWM1 SOCA 

TRIG_SEL_EPWM1_SOCA 

      AdcbRegs.ADCSOC3CTL.bit.CHSEL=3 ;  // 2 

      AdcbRegs.ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = acqps; //vemtana de 75 nano seguundos 

      AdcbRegs.ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL =5; //trigger on ePWM1 SOCA 

TRIG_SEL_EPWM1_SOCA 

       AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 3; 

       AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;   //enable INT1 flag(habilita las 

interrupciones) 

       AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; 

       AdcbRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 3;  

       AdcbRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;   //enable INT1 flag(habilita las 

interrupciones) 

       AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; 
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       EDIS; 

} 

void ConfigureEpwm1(void) 

{ 

    EALLOW;// Habitar la modificacion de registros EPWM 

    CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM1 = 1;  // Habilita el reloj del EPWM1 A y B  

    CpuSysRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0;  // Sincronizacion del EPWM 

deshabilitada 

    EPwm1Regs.TBPRD = tope;                       // Se ajusa el alo del PRD 

    EPwm1Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0x0000; 

    EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;                     // Clear counter(Inicializa el contador en 

cero). 

    // Setup TBCLK 

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;  

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; 

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = hdiv; 

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = div;           

    EPwm1Regs.CMPA.bit.CMPA = 50; //se guarda el valor por el que cruza CMPA duty del 

25% 

    EPwm1Regs.CMPB.bit.CMPB = 50;//duty del 25% 

    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;     // Load registers every 

ZERO 

    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; 

    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;     // Load registers every 

ZERO 

    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; 

    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;             

    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;// se enciende la señal 

    EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;          // Set PWM2A on Zero 

    EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; 

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1;  

    EPwm1Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC = 1;  

    EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

    EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC ; 

    EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;// TODOS ESTE REFERENCIADO A 

LA SEÑAL A 
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    EPwm1Regs.DBRED.bit.DBRED = 10;// RETARDO A LA ENTRADA 

    EPwm1Regs.DBFED.bit.DBFED = 10;//RETARDO A LA SALIDA 1u =100;10=0.1u; 

    EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;                 // Enable SOC on A group 

    EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_PRDZERO;   // Dispara ADC PAa 

triangular. 

    EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;            // Trigger on every event 

    CpuSysRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1;  // Sincronizacion del EMWM Habilitada 

EDIS; 

} 

//#include "F28x_Project.h" 

#include "Peripheral_Setup.h" 

#include "math.h" 

// Definición de variables globales 459 

Uint16 duty=625;// PWM 

uint32_t cuenta=0; 

float32 v_load=0; 

float32  v_panel=0; 

float32 i_panel=0; 

float32  i_load=0; 

Uint16 test1=0; 

float32 adc_confiltro=0; 

float32 adc_sinfiltro=0; 

float32 vload_confiltro=0; 

float32 vload_sinfiltro=0; 

float32 iload_confiltro=0; 

float32 iload_sinfiltro=0; 

Uint16 vload_redondeado=0; 

float32 vload_flotante=0; 

Uint16 iload_redondeado=0; 

float32 iload_flotante=0; 

//panel  vpanel 

float32 vpanel_confiltro=0; 

float32 vpanel_sinfiltro=0; 

Uint16 vpanel_redondeado=0; 

float32 vpanel_flotante=0; 

Uint16 ipanel_redondeado=0; 
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float32 ipanel_flotante=0; 

float32 ipanel_confiltro=0; 

float32 ipanel_sinfiltro=0; 

#define alpha 0.1; 

//Variables de la planta 

uint32_t k=0; 

float32 yk=0; //salida 

float32 yk_1=0;//valor anterior 

float32 uk=0;//control 

float32 ukl=0; 

float32 uk_1=0;//valor anterior 

float32 gyk[320]; 

float32 ek=0; 

float32 ek_1=0; 

//float32 spk=0.3; 

float32 ac_sp=0.0;//acondicionamieno poin 

Uint16 int_sp=0;//eneo 

float32 setpoint=0.0; 

//control corriente 

float32 a0=0.3404; 

float32 a1=0.3351; 

//mppt 

float32 spkmax=2.8; 

float32 spkmin=0; 

float32 spkinit=1.0;//spk inicia ojo 

float32 deltaD=0.05; 

float32 Vold=0; 

float32 Pold=0; 

//float32 spkold=spkinit; 

float32 spkold=1.0; 

float32 P=0; 

float32 Vact=0; 

float32 dV=0; 

float32 dP=0; 

float32 spk=0; 

float32 spkmanual=0.3; 
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Uint16 activacion=0; 

__interrupt void adca1_isr(void); 

__interrupt void isr_cpu_timer0(void);   

void main(void)//programa principal donde se ejecuta todo. 

{ 

   InitSysCtrl(); 

    EALLOW; 

    CpuSysRegs.PCLKCR0.bit.CPUTIMER0 = 1; 

    CpuSysRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; 

    DINT;// Desabilitar todas las interrupciones globales 

    InitPieCtrl(); 

    IER = 0x0000;//Desabilitar las interrupciones CPU 

    IFR = 0x0000;//desabilitar las interrupcions de bandera 

    InitPieVectTable(); 

    Setup_GPIO(); 

    ConfigureADC(); 

    SetupADCEpwm(); 

    ConfigureEpwm1(); 

    EALLOW; 

    PieVectTable.TIMER0_INT = &isr_cpu_timer0;   

    PieVectTable.ADCA1_INT = &adca1_isr; 

    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;    

    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;  

    EDIS; 

    IER |= M_INT1;  // Habilito toda la interrupcion 1 (Fila 1)459 

    InitCpuTimers();  

    ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 200, 50000); 

    CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001;  //Habilita la interrupcion del timer0 TIE=1 

     EINT; 

     ERTM;//HABILITACION DE INTERRUPCIONES GLOBALES 

     GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31=0; 

     GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO4=0; 

     GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34=0;  

     while(1){  

         for (cuenta=0;cuenta<0x00FFFFFF;cuenta++){   

         } 
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         GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34=1; 

     } 

} 

__interrupt void isr_cpu_timer0(void){// se ejecuta al tiempo que se especifica donde se 

configuro el Timmer 

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;  //Limpia la bandera de interrupcion del 

timer0 

} 

interrupt void adca1_isr(void) 

{ 

    //voltaje load 

       

vload_sinfiltro=((((float)(AdcaResultRegs.ADCRESULT1)*3.133)*0.0002442)*24.912)-

30.671; 

       vload_confiltro=((0.1*vload_sinfiltro)+((1.0-0.1)*vload_confiltro)); 

       vload_redondeado=((round)(vload_confiltro*10.0)); 

       vload_flotante=((float)(vload_redondeado))*0.1; 

       //corriente carga 

       iload_sinfiltro=((((float)(AdcbResultRegs.ADCRESULT2)*2.69)*0.0002442)*15.0)-

23.785; 

       iload_confiltro=((0.1*iload_sinfiltro)+((1.0-0.1)*iload_confiltro)); 

       iload_redondeado=((round)(iload_confiltro*10.0)); 

        iload_flotante=((float)(iload_redondeado))*0.1; 

        

vpanel_sinfiltro=((((float)(AdcaResultRegs.ADCRESULT2)*2.98)*0.0002442)*57.566)-

70.285;//71.285 

        vpanel_confiltro=((0.1*vpanel_sinfiltro)+((1.0-0.1)*vpanel_confiltro)); 

        vpanel_redondeado=((round)(vpanel_confiltro*10.0)); 

        vpanel_flotante=((float)(vpanel_redondeado))*0.1; 

        //corriente del panel 

        ipanel_sinfiltro=((((float)(AdcaResultRegs.ADCRESULT0)*2.66)*0.0002442)*15.0)-

23.785; 

        ipanel_confiltro=((0.1*ipanel_sinfiltro)+((1.0-0.1)*ipanel_confiltro)); 

        ipanel_redondeado=((round)(ipanel_confiltro*10.0)); 

        ipanel_flotante=((float)(ipanel_redondeado))*0.1; 

     if (activacion==1){ 
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     //Algoritmo Mppt p&O 

    k=k+1;// 

    if (k==10000){ 

             P=(vpanel_flotante*ipanel_flotante); 

             dP=(P-Pold); 

             Vact=vpanel_flotante; 

             dV=(Vact-Vold); 

             if (dP!= 0) { 

                 if (dP< 0){ 

                     if (dV<0){ 

                         spk= spkold+deltaD; 

                     } 

                     else { 

                         spk= spkold-deltaD; 

                     } 

                 } 

                 else { 

                     if (dV<0){ 

                         spk= spkold-deltaD; 

                                  } 

                     else { 

                         spk= spkold+deltaD; 

                                  } 

                     } 

                 } 

             else { 

                 spk=spkold; 

             } 

         if (spk>=spkmax ||spk<=spkmin ){ 

             spk=spkold; 

         } 

         spkold= spk ; 

         Vold=Vact; 

         Pold=P; 

         setpoint=spk; 

         k=0; 



80 

 

     } 

     } 

     else { 

       setpoint=spkmanual; 

     } 

//control de corriente 

ek=setpoint-iload_flotante; 

uk=uk_1+(a0*ek)-(a1*ek_1); 

if (uk>=0.95){ 

    uk=0.95; 

} 

if (uk<=0.0){ 

    uk=0.0; 

} 

if (setpoint==0.0){ 

    uk=0.0; 

} 

uk_1=uk; 

ek_1=ek; 

ukl=(vload_flotante*0.025)+uk;//=1/40 

if (ukl>=0.95){ 

    ukl=0.95; 

} 

    test1=(uint16_t)((float)(500.0*ukl)); 

    EPwm1Regs.CMPA.bit.CMPA = test1; 

    EPwm1Regs.CMPB.bit.CMPB = test1; 

    GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO4 = 1; 

    AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag 

    AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; 

    AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; 

    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

} 
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B. Diseño del Esquemático del Convertidor en Proteus 

 

 

 

 

 

 

Fig. 64. Esquemático del convertidor en Proteus. 
Fuente: (Autor). 

 

C. Prototipo Cargador de Baterías 

 

Fig. 65 Prototipo del Cargador de Batería. 
Fuente: (Autor). 
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D. Control de corriente osciloscopio Hantek-6022BE 

 

Fig.66. Control de corriente real 2.3 [A] a 3[A]. 
Fuente: (Autor). 

 

 
Fig.67. Control de corriente real 2.3 [A] a 1.6[A]. 

Fuente: (Autor). 
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E. Algoritmo MPPT osciloscopio Hantek-6022BE 

 

Fig.68. Funcionamiento algoritmo MPPT. 
Fuente: (Autor). 
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F. Artículo Científico. 
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Fig.69.Articulo Científico. 
Fuente: (Autor). 


