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Resumen:El trabajo desarrollado consiste en el disefio y construccién de una maquina portatil que permita cargar
un banco de baterias tanto desde un grupo motor-generador, asi como también desde la red eléctrica. Ademas
incluye el dimensionamiento de dicho banco de baterias que se encargara de suministrar la suficiente energia para
alimentar a un laser de nitrégeno y un computador portatil por medio de un inversor comercial. Estos equipos son
necesarios para realizar estudios de espectroscopia en lugares donde la red eléctrica no esté disponible.

Palabras Clave: grupo electrégeno, baterias, conversor dc/dc reductor, inversor, alternador, cargador de baterias.

Abstract:Thispaperdescribes the design of hardware, software and the construction of a portable device that
charges a battery bank from a motor-generator unit and also from the power grid. It also includes the design of the
battery bank, since it will supply enough energy to power a nitrogen laser unit and a laptop using a commercial
inverter. This equipment is required to perform spectroscopy studies in places where the power grid is not available.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se abordan los procesos de disefio y
construccidn de un prototipo para cargar un banco de baterias
desde dos fuentes de energia diferentes: por medio de un
grupo motor - generador, o desde la red de distribucién
eléctrica. EI banco de baterias debe ser capaz de suministrar
durante dos horas aproximadamente la suficiente energia para
alimentar a un l&ser de nitrégeno y un computador portatil,
los cuales consumen una potencia de hasta 150W méximo.

Para reestablecer la energia del banco de baterias de manera
adecuada y sin comprometer la vida Gtil de las mismas, ya
sea desde el grupo motor-generador o desde la red eléctrica,
se requiere de un sistema de control que esté monitoreando
durante el proceso de carga las siguientes variables en las
baterias: voltaje, temperatura y corriente; y en base a ellas
tomar las respectivas acciones de control.

Se debe tener en cuenta que el tiempo de autonomia del
grupo motor-generador es limitado debido a la capacidad del
tanque de combustible, motivo por el cual se implementa una
técnica de carga rapida. También se tiene la opcidn de cargar
las baterias desde la red de distribucion si esta disponible, y
este caso se utiliza una técnica de carga lenta.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Segun se muestra en el diagrama de la Fig. 1. la maquina
consiste fundamentalmente en el sistema portatil de
generacion eléctrica, el sistema de control y el banco de
baterias.
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Figura. 1 Diagrama general de la estructura del proyecto

Dentro del sistema portatil de generacion eléctrica, se
encuentran el grupo motor-generador y el cargador de
baterias que utiliza la red eléctrica como fuente, mientras que
el sistema de control incluye el monitoreo de las variables del
sistema las cuales son: voltaje, corriente de carga,
temperatura, velocidad a la que gira el grupo motor-
generador y corriente de excitacion del alternador, y en base
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a estas variables toma las respectivas acciones de control que
permitan cargar de manera eficiente al banco de baterias.

3. SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA

El sistema portatil de generacion eléctrica es el encargado de
reestablecer la energia del banco de baterias cuando éste se
encuentra descargado, la Fig. 2. muestra un diagrama
correspondiente a este sistema.
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Figura. 2 Diagrama del sistema portétil de generacion eléctrica
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Dimensionamiento del Banco de Baterias

El banco de baterias se dimensiona para abastecer a la carga
(laser de nitrogeno y un computador portatil), por un tiempo
maximo de dos horas.

Se calcula el consumo total de energia en (W) de las cargas,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Célculo del consumo de las cargas en (W)

Tipo de . .
equipo Cantidad Potencia [W] Consumo [W]
Laptop 1 65 65
Laser de
Nitrégeno ! 50 50
Potencia total 115

Los equipos se conectan a través de un inversor comercial
que en su hoja de datos especifica una eficiencia del 85%
durante el proceso de conversion de corriente continua a
corriente alterna. Ademas se sobredimensiona un 10% en
capacidad, para contrarrestar la pérdida de eficiencia por
deterioro de las baterias con el transcurso del tiempo; esto se
nuestra en la Tabla 2. [2]

Tabla 2. Célculo del consumo total de las cargas en (W)

Potencia (W) | Potencia/0.85 Factor de Potencia total
seguridad
115 135.3W 10% 148.8W

Para calcular la capacidad del banco de baterias se trabaja
con la corriente de consumo de la carga, el tiempo de
autonomia, asi como la tasa de descarga. [1]

De acuerdo a las especificaciones de la energia que requiere
la carga se calculéd que la capacidad del banco de baterias
deberia ser de 24.8Ah para alimentar a la carga durante dos
horas de respaldo, el valor comercial méas cercano a la
capacidad del banco es de 24Ah, para lo cual se utilizan dos
baterias de plomo acido VRLA (baterias recargables de
plomo acido con valvula regulada para la gasificacion y
libres de mantenimiento) de 12V, 12Ah, que conectadas en
paralelo da una capacidad de 24Ah.

Las baterias utilizadas se muestran en la Fig. 3.

Figura. 3 Bateria de plomo-acido VRLA. [2]

Disefio y Construccion del Grupo Motor-Generador

Para la construccion del grupo motor-generador, se destacan
las siguientes partes fundamentales:

e  Motor a combustién interna

e  Alternador

e Acople mecanico (unién entre el motor y el
alternador)

e Estructura de montaje (bancada)

1) Motor a combustion interna

El motor de dos tiempos de una motoguadafia modelo FS85
marca STIHL (mostrado en la Fig. 4), se ha seleccionado
como motor de combustion interna, el cual entrega la
suficiente potencia mecanica para mover al alternador y a su
vez éste pueda convertir la energia mecanica en energia
eléctrica.

RN

Figura. 4 Motor de motoguadafia STIHL FS85

2) Alternador

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 1, ENERO 2014



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA PARA CARGAR UN BANCO DE BATERIAS

Es una maquina eléctrica que transforma la energia mecanica
en energia eléctrica, generando corriente alterna mediante
induccion electromagnética. [3]

Para el trabajo desarrollado, se utiliza un alternador de
automovil, que suministra corriente trifasica rectificada para
cargar al banco de baterias.

Considerando que la corriente maxima que se requiere para
cargar el banco de baterias de acuerdo a la referencia [2]
corresponde al 30% de la capacidad del banco
(0.3*24Ah=7.2A), se utiliza un alternador compacto
correspondiente al de un vehiculo Daewo Tico (véase Fig. 5)
cuyas caracteristicas principales son: Voltaje nominal: 12V,
corriente nominal: 50A, velocidad maxima de rotacion:
18000rpm.

E

Figura. 5 Alternador compacto

Se aprecia que la corriente que puede entregar el alternador
supera notablemente el requerimiento de la corriente
necesaria para carga el banco de baterias, razén por la cual el
alternador estd sobredimensionado, pero es el més pequefio
que se encontrd en el mercado local y que se utiliza en
sistemas eléctricos de vehiculos basados en baterias de 12V.

El sobredimensionamiento tanto del motor de combustion
interna, asi como el alternador, permitiria cargar un banco de
baterias de capacidad superior al utilizado para este trabajo,
ademas de ello podria también alimentar directamente a una
carga.

3) Acople mecénico

El acople mecanico constituye el dispositivo para unir el eje
del motor de combustion interna con el eje del alternador.
Para el desarrollo de este trabajo se disefia un acople directo
por la facilidad que presenta en la construccion y adaptacién
tanto para el motor de combustién interna como para el
alternador en un espacio fisico limitado. [4] (Véase Fig. 6)

Figura. 6 Acc?ple disefiado

Este tipo de acoplamiento requiere de una alineacion precisa
de los ejes, para que no pueda haber movimiento relativo
entre ellos. Aprovechando el dispositivo de acople se disefia
un disco que funcione como encoder con el fin de poder
utilizarlo para monitorear la velocidad de giro del motor.

4) Estructura de montaje

Los equipos son montados en una plataforma que permite
alinear y unir de manera correcta los ejes del motor de
combustion interna asi como del alternador a través del
acople mecanico. La Fig. 7 muestra la plataforma sobre la
cual se realiza el montaje de los equipos, cabe destacar que
esta base es lo suficientemente robusta y pesada puesto que
debe soportar el peso del alternador, el motor, el acople
mecanico, el banco de baterias y las placas electrénicas.

Figura. 7 Estructura de montaje

Finalmente en la Fig. 8 se muestra el montaje de los
diferentes componentes. Se observa la palanca con la cual se
comanda al motor de combustidn interna que es sustituida
por un mecanismo basado en un servomotor de alto torque
marca Hitec HS-485HB, que se acopla perfectamente a las
necesidades del sistema y serd el encargado de variar la
velocidad del motor de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion(véase Fig. 9).

Figura. 9 Servomotor Hitec HS-495HB
Cargador del Banco de Baterias

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 1, ENERO 2014



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PORTATIL DE GENERACION ELECTRICA PARA CARGAR UN BANCO DE BATERIAS

A mas de haber disefiado el grupo motor-generador para
cargar al banco de baterias cuando éste se encuentre en
condiciones de descarga, se hace necesario el disefio y
construccién de un cargador que use la red eléctrica como
fuente; para el efecto se utiliza el disefio caracteristico de las
fuentes de alimentacion de voltaje, cuya estructura se muestra
en la Fig. 10.

L ——0 Ve
[ J_ Requlador
de
11 T tension
—— | +
.p.'d. Fusible Transformador | Rectificador Filna Salida
eléctica

Figura. 10 Estructura de una fuente de alimentacion

Este cargador estd basado en un regulador de tension
integrado LM338T. Entre las aplicaciones que se mencionan
en las hojas de datos de este dispositivo se encuentra un
cargador de baterias, y es el disefio que se tomdé como
referencia. [5]

El cargador de baterias implementado, entrega un voltaje
constante de 14.5V y una corriente aproximada del 10% de la
capacidad del banco de baterias (0.1*24Ah=2.4A), de tal
manera de realizar una carga lenta. La ventaja de realizar una
carga lenta es que se evita el sobrecalentamiento y por ende
la gasificacion de las baterias.

Circuito para controlar la Corriente de Excitacion del
Devanado de Campo del Alternador.

Para controlar la corriente de carga hacia el banco de baterias
se debe controlar la corriente suministrada al devanado de
campo del alternador. Para este fin se utiliza un conversor
estatico dc-dc reductor cuya carga es el devanado de campo y
una resistencia R para limitar la corriente. (véase Fig. 11).
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Figura. 11 Conversor dc-dc reductor carga RL

El circuito implementado que se muestra en la Fig. 11 ha sido
disefiado de tal forma que la corriente que circula por el
devanado de campo se encuentre dentro este rango: 0<I<1A.
El dispositivo que permite controlar esa corriente de
excitacion es el MOSFET IRF540N, mediante una sefal
PWM de un microcontrolador. [6]

4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control es el encargado de hacer cumplir los
algoritmos de carga, y se muestra en la Fig. 12. Este sistema
de control, permite reestablecer de manera eficiente y segura
la energia que ha sido consumida por la carga desde el banco
de baterias, teniendo siempre como prioridad salvaguardar la

vida (til de éstas.
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Figura. 12 Diagrama de la estructura del sistema de control

A. Variables Monitoreadas.

Las variables que requiere el sistema de control son:

e \oltaje

e  Temperatura

e Corriente de carga

e Velocidad a la que gira el motor

e  Corriente de excitacion del alternador

El sistema de control toma las decisiones que permitan
cumplir con el algoritmo de carga para cargar el banco de
baterias, en base a las variables del sistema ya mencionadas
anteriormente.

B. Elemento de Control

Para la ejecucién de los algoritmos de carga, tanto el que
constituye carga réapida a través del grupo motor-generador,
asi como la carga lenta a través de la red eléctrica, se requiere
utilizar un dispositivo de control que se encargue de realizar
las tareas u operaciones respectivas mediante el uso de
software y hardware. Se utiliza el microcontrolador
ATMEGAL1S6, el cual se encargara de ejecutar los algoritmos
de carga para el banco de baterias, ademas con el objetivo de
visualizar los valores de las variables del sistema y conocer el
estado en el que se encuentra el proceso utiliza un display de
cristal liquido LCD, asi como un teclado numérico para que
el usuario del prototipo pueda manipularlo.

C. Disefio del Software del Sistema de Control

El software corresponde al programa desarrollado para la
ejecucion del algoritmo de carga. Este programa maneja al
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microcontrolador para que se realicen las tareas necesarias
para el correcto funcionamiento del hardware.

El microcontrolador Atmegal6 se programa para que procese
las cinco sefiales monitoreadas del sistema, las cuales son
voltaje, temperatura, corriente de carga, velocidad del motor
(RPM), corriente de excitacion y mediante el analisis de estas
sefiales se toman las acciones de control para realizar la carga
eficiente del banco de baterias evitando que se acorte la vida
atil de las mismas.

El programa implementado también se encarga de manejar
los periféricos externos como son el visalizador y el teclado,
ambos necesarios para que el usuario pueda observar los
parametros del sistema y el proceso de carga del banco de
baterias.

La carga del banco de baterias se realiza en dos etapas las
cuales son carga a corriente constante (etapa bulk) y la etapa
de absorcion. Dependiendo si el algoritmo de carga
corresponde a una carga rapida o una carga lenta, los
procesos son diferentes en cada una de ellas.

1) Algoritmo de carga rapida

Durante la primera etapa (etapa bulk o carga méxima) el
grupo motor-generador entrega una elevada corriente de
carga en corto tiempo con el fin de reestablecer la energia
que ha sido descargada. Esta corriente de acuerdo a las
especificaciones técnicas de las baterias no debe sobrepasar
el valor del 30% de la capacidad del banco de baterias [2]. En
esta etapa las baterias recuperan la mayoria de su capacidad
(80%), y la temperatura de las baterias no debe sobrepasar
del valor especificado por el fabricante (-10°C a 50°C).

En la etapa bulk el voltaje de las baterias se va
incrementando, hasta alcanzar un voltaje de referencia
(14.9V) para pasar a la siguiente etapa (absorcion) que
corresponde a una sobrecarga controlada. Lo que hace el
algortimo de control una vez detectado el voltaje de
referencia, es disminuir la corriente de carga, para asi
mantener un voltaje adecuado en el banco de baterias, esto se
logra disminuyendo la velocidad de giro del motor y la
corriente de excitacion del devanado de campo del
alternador.  El proceso de absorcion finaliza cuando la
corriente de carga disminuye a un valor de 3-10mA/Ah
cuando se carga a 2,4 vpc (voltios por celda) recomendado
por el fabricante. El sistema carga a 2,49 vpc por lo que
extrapolando para el banco implementado corresponde
aproximadamente a un maximo de 480mA que es un 2% de
la capacidad de las baterias, con lo cual la bateria ya se
encuentra cargada de acuerdo a las especificaciones del
fabricante [2][10].

2) Algoritmo de carga lenta

El cargador de baterias que utiliza la red eléctrica como
fuente, ha sido disefiado para una carga lenta, con lo cual la

corriente inicial esta limitada a un 10% de la capacidad del
banco de baterias (2.4A), y entrega un voltaje constante de
carga de 14.5V.

Durante la etapa bulk, el voltaje del banco de baterias se va
incrementando lentamente hasta alcanzar el voltaje aplicado
por el cargador de baterias, cuando ello sucede se pasa a la
etapa de absorcion, con lo cual la corriente de carga ird
disminuyendo paulatinamente, y lo que hace el sistema de
control es mostrar estas variables hasta que la corriente
disminuya hasta un valor aproximado de de la capacidad del
banco. Una vez que la corriente carga disminuy6 al 2% de la
capacidad del banco de baterias el sistema desconecta el
cargador de baterias a través de un relé de
conexidn/desconexion del banco.

3) Diagrama de flujo del programa principal
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Figura. 13 Diagrama de flujo del programa principal

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la
Fig. 13, donde se ha resumido el programa implementado en
el microcontrolador, el cual permite el correcto
funcionamiento del sistema. En este diagrama se han
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utilizado subrutinas las cuales son parte del programa y que
realizan una funcion especifica de acuerdo al algoritmo de
carga de las baterias.

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas y resultados del proyecto se basan en la carga y
descaga del banco de baterias, monitoreando las variables que
intervienen durante el proceso de carga, las cuales son
voltaje, temperatura y corriente principalmente.

A. Visualizacidn de las variables del sistema

Figura. 14 Visualizacion de las variables del sistema
B. Formas de onda

La Fig. 15 muestra las forma de onda de las sefiales de
control, la primera forma de onda (parte superior)
corresponde a la sefial PWM generada por el
microcontrolador que se entrega al servomotor de alto torque
marca Hitec HS-485HB, acoplado al dispositivo mecénico
que varia la velocidad del motor de combustion interna, esta
sefial tiene una frecuencia de 50Hz de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, y el rango del ancho de pulso
de acuerdo a las pruebas realizadas estd comprendido entre
480us y 1.72m para lograr los desplazamientos angulares
requeridos.

M Pos: 0.000s

Tek  JL Trig’d
+

~ q‘ "

L

-

ST

H1 & CH2 5.00v M 5.00rns H1

Figura. 15 Formas de onda de las sefiales de control

En la misma Fig. 15 la onda inferior corresponde a la sefial
PWM que se utliza para controlar la corriente de excitacion
del devanado de campo del alternador, la frecuencia de esta
sefial es de 1KHz. Esta frecuencia produce una salida de
voltaje sin rizado apreciable, adecuada para la siguiente etapa
del cargador.

En la Fig. 16 se muestran los pulsos obtenidos del encoder,
sefial digital utilizada para medir las revoluciones por minuto
a las que gira el motor.

M Pos: 0.000s

H1 ) M 1.00ms CH1 7
Figura. 16 Pulsos enviados por en encoder

En la Fig. 17 se muestra la forma de onda de la corriente de
carga hacia el banco de baterias, utilizando el grupo motor-
generador como fuente; mientras que la Fig. 18 muestra la
forma de onda de la corriente de carga cuando se usa el
cargador desde la red eléctrica.
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H2 500A  MS00us C CH2 100A M 100ms CH2 7 2.74A
RefA 1.00V S00s RefB 1.00V 500s RetA 1.00V 500,05 RefB 1.00V 500,05 10Hz

Figura. 17 Figura. 18

C. Resultados obtenidos durante el proceso de carga del
banco de baterias a través de la red eléctrica.

Voltaje [V] vs

tiempo[min]
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Figura. 19 Voltaje del banco de baterias en funcion del tiempo
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Figura. 20 Comportamiento de la temperatura durante el proceso de carga
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Corriente [A] vs
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Figura. 21 Corriente de carga en funcién del tiempo

El proceso de carga dur6 4 horas y 30 minutos, para un banco
de baterias que se encontraba descargado aproximandamente
un 40%. Durante el proceso de carga se puede observar que
la temperatura se encuentra estable, y el voltaje se incrementa
paulatinamente hasta alcanzar el voltaje de referencia,
mientras que la corriente se mantiene constante hasta la
primera hora de carga, para luego ir disminuyendo hasta
llegar a un valor del 2% de la capacidad del banco de
baterias, valor en el cual las baterias se encuentran
completamente cargadas.

D. Resultados obtenidos durante el proceso de descarga
del banco de baterias.

La prueba de descarga se realizé utilizando dos computadores
portéatiles que consumen 90W y 65W, respectivamente.

Voltaje [V] vs tiempo
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Figura. 22 Voltaje del banco de baterias en funcion de tiempo
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Figura. 23 Comportamiento de la temperatura durante el proceso de descarga

El tiempo de autonomia para las cargas conectadas fue de 3
horas, descargando las baterias hasta un voltaje de 10.9V, y
claramente se observa en la Fig. 23 que la temperatura se
mantiene estable.

E. Resultados obtenidos durante el proceso de carga del
banco de baterias a través del grupo motor-generador.
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Figura. 24 Voltaje del banco de baterias en funcién del tiempo
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Figura. 25 Comportamiento de la temperatura durante el proceso de carga
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Figura. 26 Corriente de carga en funcion del tiempo

El proceso de carga durd 30 minutos, consumiéndose el 90%
del combustible del motor. Al realizar la carga rapida con el
grupo motor-generador durante ese periodo de tiempo se
logro recuperar aproximandamente un 30% de la capacidad
del banco de baterias. Durante el proceso de carga rapida se
observaron ciertos picos de corriente (véase Fig. 26), esto se
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producia cuando el movimiento del eje del alternador se
afectaba por la vibracion que ocasiona el motor de
combustion interna, motivo por el cual el algoritmo de
control considera un rango de histéresis para no desconectar
el grupo motor-generador durante el proceso de carga.

En la Tabla. 3 se muestran los valores correspondientes a los
ciclos de trabajo de las sefiales PWM generadas por el
microcontrolador y también las rpm a las que gird el motor
durante el proceso de carga.

Tabla. 3 Datos tomados durante el proceso de carga

Clclo(iljzltt;abajo Ciclo de trabajo RPM
(delta servo)
CONVersor)
0,35 0,064 5020

F. Fotografias del proyecto

Figura. 28 Cara superior del prototipo

Figura. 32 Interior del prototipo parte superior
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Figura. 33 Léser de nitrégeno. [9]
CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el disefio y construccién de un
sistema portatil de generacion eléctrica para cargar un banco
de baterias desde dos fuentes de energia diferentes.

El banco de baterias es capaz de alimentar a una carga que
consume una potencia de 150W. Esto lo demuestran las
distintas pruebas realizadas, donde se hacen las
experimentaciones de carga y descarga al banco de baterias.

El grupo motor-generador disefiado es capaz de entregar la
suficiente cantidad de corriente para cargar las baterias en el
modo de carga rapida.

El disefio del cargador de baterias que utiliza la red eléctrica
como fuente que permite cargar las baterias en el modo de
carga lenta.

El acople mecéanico que constituye el dispositivo para unir al
eje del motor con el eje del alternador, ha sido disefiado de tal
manera que pueda ser implementado en un espacio fisico
limitado y que presente facilidad en la construccion vy
adaptacion tanto para el motor como para el alternador,
motivo por la cual se realizé un acoplamiento directo, y que
funciona correctamente dentro del sistema.

La potencia requerida para cargar el banco de baterias es
pequefia en comparacion con la potencia que pueden entregar
el alternador y el motor de combustion interna, motivo por el
cual la velocidad con la que trabaja el grupo motor-generador
no se ve afectada de manera significativa durante el proceso
de carga. Es por esta raz6n que se decidié hacer trabajar al
grupo motor-generador a una velocidad constante, sin
embargo, si existe alguna falla o malfuncionamiento
ocasionada por sobrevoltaje, sobrecorriente 0
sobretemperatura durante el proceso de carga del banco de
baterias el lazo de control ajusta la velocidad del motor para
evitar dafios al sistema.

El grupo motor-generador que es parte del sistema portatil de
generacion eléctrica, ha sido sobredimensionado debido a que
en el mercado local se encontraron (inicamente componentes

de mayor potencia, no obstante, cumplen con los requisitos
necesarios para obtener la energia suficiente para cargar al
banco de baterias.

El algoritmo de carga implementado, restaura la energia del
banco de baterias en dos etapas las cuales son carga maxima
0 etapa bulk, y sobrecarga o absorcién, teniendo siempre en
cuenta salvaguardar la vida Util de las baterias.

La eficiencia del algoritmo de carga implementado depende
principalmente de la lectura de las variables sensadas en el
sistema las cuales son voltaje, corriente y temperatura. De
acuerdo a estas variables el sistema toma las respectivas
acciones de control que permitan cargar de manera eficiente
el banco de baterias, ya sea desde el grupo motor-generador o
desde la red eléctrica.

El grupo motor-generador se lo utiliza exclusivamente para
cargar el banco de baterias, sin embargo debido al
sobredimensionamiento de sus partes puedriaalimentar
directamente una carga, es decir funcionar como un
generador comercial. Como una mejora a futuro para lograr
que esto sea posible se requiere modificar el sistema de
control de velocidad en lazo cerrado, de tal manera que
cuando se conecte una carga al generador, el sistema de
control compense la caida de voltaje y la reduccion parcial de
la velocidad de giro del motor, como consecuencia de
conectar dicha carga. En el disefio actual se usa el motor a
velocidad constante y el sistema de control de velodidad toma
acciones solamente cuando hay fallas o mal funcionamiento.
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