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1. Exposicion de la labor desarrollada.
Estimacion del estado de carga de las baterias

El conteo de coulomb es una de las técnicas mas comunes para obtener el SoC de un banco de baterias.
Este metodo calcula el SOC mediante la integracion de las lecturas de corrientes de carga/descarga
medidas sobre |la bateria en los periodos de tiempo en que la misma estd en funcionamiento. La ecuacion
(1) permite el calculo para la estimacion del SOC [1].

1 to+T
— / lato-plat ()

donde SOC(to) es el estado de carga inicial conocido de la bateria; Coom Su capacidad nominal en Ampere-
hora; Iz la corriente de carga o descarga e /, es la corriente de pérdidas internas de |a bateria.
El signo del segundo término de la ecuacion depende del sentido de |a corriente, si la bateria esta
descargandose este signo sera negativo, mientras que el signo sera positivo si la bateria esta cargandose.
Despreciando la corriente /,, la estimacion del SOC a través del método de conteo de coulomb puede
realizarse resolviendo la ecuacidén (2) en el cédigo del microcontrolador, la cual es evaluada con cada
periodo de muestreo T de la corriente /g que entra o sale de la bateria.

IB(HT) T

nom

.~ SOC=S0C(to) +

S0C (nT) =50C[ (n-1)T] + (2)

La exactitud en la estimacion del SOC mediante la ecuacion (2) depende principalmente de determinar
correctamente el estado de carga inicial SOC[(n-1)T] y de minimizar los errores en las mediciones de la
corriente. Sin embargo, la carga que se libera siempre es menor a la carga almacenada en el ciclo de carga
y descarga, esto es debido a las pérdidas internas de la bateria. Estas pérdidas provocan un error
acumulativo, por to cual"para obtener una estimacion mas precisa del SOC, debe corregirse el estado de
carga inicial cada cierto periodo de tiempo. Aqui es donde entra en juego la medicion de tension en bornes
de bateria a circuito abierto (OCV), que permite corregir el estado de carga inicial. Esto es posible porque
en las baterias de plomo acido existe una relacidn aproximadamente lineal entre el estado de carga y la
tension en bornes de la bateria. Dicha proporcionalidad existe cuando las cargas que son abastecidas por
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las baterias se encuentran desconectadas por periodos de tiempo mayores a 2 horas. La Tabla 1 muestra

esta relacion [2].

Tabla 1: Relacién entre tensién de circuito abierto (OCV) y el SOC en una bateria de 12 V [2].

Open-circuit voltage

' State of charge. %

1265V

1245V

1224 V

12,06 V

1189V

A través de una relacion como la indicada en la Tabla 1, puede obtenerse el estado de carga inicial
SOC[(n-1)T] midiendo la tensién en bornes de la bateria a circuito abierto.

Teniendo en cuenta las cuestiones mencionadas, se propone el diagrama de flujo indicado en la
Figura 1, el cual representa de forma simplificada el algoritmo a utilizar para la estimacién del SOC del
banco de baterias de la microrred. En el mismo se aplica el método de conteo de Coulomb con correccién
por medicion de tensidn a circuito abierto (OCV).
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Figura 1: Diagrama de flujo para el algoritmo de estimacidn del SOC.

El algoritmo de la Figura 1 el banco de baterias estd totalmente cargado cuando se detecta que la tension
del mismo alcanza cierto limite superior indicado por el fabricante y la corriente medida durante la carga I
desciende al limite inferior.
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Cabe mencionar que en el algoritmo propuesto deben aplicarse correcciones enfuncién ala temperatura
a la que se encuentran las baterias y el tiempo de vida, segln lo que indique la hoja de datos provista por su
fabricante.

Andlisis y seleccion de los componentes del circuito y disefio de sus etapas

Con el fin de seleccionar el dispositivo programable para desarrollar el sistema propuesto en este trabajo,
es realizado un relevamiento sobre las distintas placas de desarrollos y MCUs disponibles con facilidad en el
mercado nacional. En este relevamiento, para diferentes dispositivos se analizaron caracteristicas tales
como cantidad de pines de propésito general, cantidad de canales de conversores analégicos/digitales (v las
caracteristicas de estos conversores), temporizadores, memorias volatiles y no volatiles, frecuencias de reloj,
comunicacion, periféricos, lenguaje de programacion, precio, entre otros. Con toda esa informacion se
elaboro una tabla, mediante la cual pudo observarse que la opcién mas conveniente es la utilizacién de la
placa de desarrollo Nodemcu ESP-32, basada en el mddulo ESP-32-WROOM-32D que presenta las
caracteristicas de la Tabla 2.

- N

Tabla 2: Caracteristicas del modulo ESP-32-WROOM-32D.

Caracteristicas ESP-32-WROOM-32D
Microcontrolador [nucleo] ESP32 [dual-core Xtensa® 32-bit LX6 MCU.]
Nicleos 2
Cpu clock 80 MHZ - 240 MHZ
Frecuencia reloj 40 MHZ
Memaoria AMB (Flash-5P1) + 448KB (EEPROM)
Memoria SRAM 520 KB + 16KB RTC
Voltaje de operacion 3V - 3,6V (5V alimentacion)
ADC (entradas) 12 canales (2x 12 bit)
DAC (salidas) 2 canales
Temporizadores 16bit ,64bit, 32bit (WD)
Pines digitales E/S 25 (todos poseen interrupcién y pwm)
Periféricos 4x SP1,2x 12C, 2% 128, SD10,3x UART, CAN, ETH, IR
Caracteristicas varias Bluetooth, wifi, RTC integrado
Lenguajes de programacion C/C++, MicrPython, JavaScrips y LUA.

En el caso de los sensores, el sistema propuesto usa dos. Uno para medir la corriente de carga/descarga
del banco de baterias y otro para medir su temperatura. Para medir la corriente se utiliza el sensor
integrado MCR1161-50-5 de la marca Aceinna Electric inc. Este sensor soporta corrientes de hasta = 50 A,
entregando una salida con rango de tensién de 0 V a 2,5 V para corriente inversa y de 2,5V a 5V para
corriente directa [3]. La seleccién de este sensor se realizd en base a la disponibilidad.

Para la seleccién del sensor de temperatura se efectud un relevamiento y analisis de caracteristicas en
forma similar a lo realizado en la seleccidn del dispositivo programable. A partir de esto, pudo concluirse
que la mejor opcidn es utilizar el sensor DS18B20. El mismo transmite los datos de manera digital
mediante el protocolo ONE-WIRE, proporcionando alta inmunidad a las interferencias y también permite
conectar varios sensores a la misma linea. Este sensor proporciona mediciones en un rango de
temperatura de entre -55 °Ca 125 °Cy posee una salida digital con niveles de tensidon compatibles al ESP-
32.

El sensor de corriente MCR1101-50-5 tiene una sensibilidad de 40 mV/A y transmite la medicidn de
corriente de -50 A a +50 A con una tension a su salida 0,5 V a 5V, teniendo en el punto de 0 A una salida
de 2,5V Por su parte el conversor AD del ESP-32, quien se encarga de digitalizar para procesar las lecturas
mencionadas, soporta como maximo tensiones de hasta 3,3 V y también cabe aclarar que el mismo
presenta alinealidades los extremos de su rango de medicidn. De esta forma, la regidn lineal de operacion
que posee el conversor AD del ESP-32 esta comprendida de 0,2 V a 3 V [4]. Considerando esta situacion,
se implementa una etapa de acondicionamiento de sefial mediante amplificadores operacionales usando
una configuracign sumatora inversor-no inversor [5] como la indicada en la Figura 2, mediante al que
puede ajustarse el coeficiente de conversion y el offset del sensor de forma que los niveles de tension en
la entrada analdgica del ESP-32 queden dentro del rango anteriormente mencionado.
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Figura 2: Amplificador sumador inversor-no inversor.

La relacidn salida-entrada del circuito amplificador de la Figura 2, esta dada por la ecuacién (3). En
esta configuracién el ajuste expresado anteriormente se realiza mediante los resistores indicados en la
Figura 2, considerando la relacién entrada-salida del circuito.

Vsalida = I/sensor-i(l"'ﬁz)_ v, f-& (3)
e R; +R, Ry T

Luego del proceso de célculo y simulacién los valores de resistencias a utilizar en el amplificador
sumador inversor-no inversor, pueden observarse en el circuito de la Figura 3. Este circuito posee en su
entrada un seguidor de tensién como adaptador de impedancia entre el sensor de corriente (MCR1101-
50-5) y el resto del circuito.

Debido a la alta resolucién que presenta el conversor AD del ESP-32 (12 bit}, las mediciones efectuadas
son sensibles al ruido. Esto sumado a que el muestreo de las variables requeridas se realiza a baja
frecuencia, puede producir errores considerables en las mediciones debido al aliasing. Es por esto que a
la salida del amplificador sumador inversor-no inversor se le adiciona un filtro activo pasabajos de 3er.
orden disefiado con frecuencia de corte en 10 Hz y una atenuacién de 50db a la frecuencia de red (50 Hz)
a la cual estaran operando diferentes cargas de la microrred. De esta forma, el circuito de
acondicionamiento de sefial completo para la medicidén de corriente queda como en la Figura 3.
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Figura 3: Circuito de acondicionamiento de sefial para el sensado de la corriente de salida del banco de baterias.

Las diferentes etapas que componen el circuito de acondicionamiento utilizan como amplificador
operacional al LM358 [6], el cual es un dispositivo accesible en el mercado y presenta caracteristicas
compatibles con el disefio del sistema, tales como tension de alimentacién y operacion.

La relacién salida-entrada del circuito indicado en la Figura 3 esta dada por la ecuacion (4), donde
HCsense representa la tensién proporcionada por el sensor de corriente y Vsenseour la tension de entrada al
ESP-32.

R R,-+R R>-+R
14 ).(1+ 27 W)—Z,5. 27+Rya (4)

v =HC 3 (
SENSEOUT SENSE Ri0*Rus*Ria Rs Rs

Para medir |a tension de salida del banco de baterias se utiliza un divisor de tension resistivo. El mismo
es disefiado tomado como referencia la hoja de datos de las baterias UCG275-12 y determinandose que
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en bornes la tensién maxima alcanzada con carga completa ronda los 13 V. Con lo cual la tension maxima
para un banco conformado por |a asociacién en serie de cuatro baterias sera cercanaa 53 V. Considerando
esto, el divisor de tension resistivo mencionado es disefiado con un margen de seguridad a modo que
para una tension de entrada de 60 V proporcione una salida de 10 V. El circuito de acondicionamiento de
sefial que es conectado a la salida del divisor de tensién mencionado, estd indicado en la Figura 4. Por las
mismas razones explicadas en el circuito de acondicionamiento de sefial para la medicién de corriente, el
circuito de la Figura 4 posee una seguidor tension en la entrada y un filtro pasabajos de 3er. orden de
iguales caracteristicas en su etapa de salida.

Figura 4: Circuito de acondicionamiento de sefial para el sensado de lz tension de salida del banco de baterias.

La Figura 5 muestra el circuito divisor tensidn resistivo utilizado para sensar el voltaje del banco de
baterfas. Debido a que el mismo disefio de este circuito también pretende utilizarse para el monitoreo de
la tensién de salida de los paneles fotovoltaicos que posee la microrred, el divisor de tension consta con
un jumper el cual permite variar |a relacién de conversién para un maximo de 500 V.
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Figura 5: (a) Divisor de tensidn resistivo para sensado de tension de salida del banco de baterias; (b) Referencia de
voltaje para los circuitos de acondicionamiento de sefial.

El circuito de la Figura 4 posee una relacién salida-entrada regida por la ecuacion (5), donde HVsense
representa la tension proporcionada por el divisor de tension resistivo y Vowreszour la tension de entrada
al ESP-32.

" y 2,5.(Rag+Rys)- RaatHVsense(Ry;+Rys) (5)
DIVRESEOUT =%V (R #Rys).Raq + (Ra1 + Rys). Rag + (R21 + Rys). (Rzo + Rue)

S .

donde el pardmetro Ag, dependera de si el jumper estd o no colocado en el circuito del divisor de
tensién resistivo de la Figura 5. Si estad presente Agy = 1/50, si no estd presente Ady = 1/6.
Disefio del circuito impreso (PCB)

El circuito completo del sistema desarrollado consta de tres placas, las cuales al momento del montaje
se encontrarian interconectadas. Estas placas son la principal, la del sensor de corriente y |a interfaz de
usuario.
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La placa principal incorpora las etapas de acondicionamiento de sefial mostradas en las Figuras 3 y 4,
el divisor de tension resistivo y la referencia de voltaje indicados en la Figura 5, un zocalo para el montaje
del ESP-32 y la fuente de alimentacion indicada en la Figura 6. Esta ultima disefiada a partir de un modulo
comercial LM2596 con tension de salida ajustable, que posee conectado en su salida un regulador
LM7805. El LM2596 es ajustado para proporcionar 12 V, siendo esta tensidn usada para energizar los
circuitos de las Figuras 3, 4 y 5a, mientras que los 5 V entregados por el LM7805 son usados para energizar
al ESP-32 v al sensor de corriente (H2). Este ultimo posee un regulador de tension que entrega 3,3 V,
utilizado para energizar al circuito de la interfaz de usuario (H5), el<modulo-tNA26 (H3) v el transceptor
CAN (H1) como puede apreciarse en la Figura 7.
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Figura 6: Circuito de la fuente de alimentacion.

Debido a los valores elevados para las corrientes de carga y descarga del banco de baterias, para el
circuito del sensor de corriente mostrado en la Figura 8 se desarrolla un circuito impreso separado, el cual
es montado sobre la placa principal. Esto permitird hacer facil el reemplazo del sensor en caso de dafio
del mismo. Por otro lado, el circuito de interfaz de usuario constituido por un display LCD de 16 x 2
caracteres (con comunicacion de datos serie) y de cuatro pulsadores como lo muestra la Figura 9, también
ha sido construido en un circuito impreso separado para facilitar su accesibilidad en el gabinete donde
guedaran montados los circuitos del sistema propuesto.
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Figura 7: Interconexiones etapas, modulos y microcontrolador.
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Figura 9: Circuito de la interfaz de usuario.

El disefio del circuito impreso fue desarrollado en linea utilizando el software EasyEDA. La Figura 10
muestra el PCB realizado para el sensor de corriente el cual posee un tamafio de 30 x 35mm. El disefio del
€ircuito impreso correspondiente a la placa principal puede observarse en la Figura 11y posee un tamano
de 110 x 100 mm. El PCB de interfaz de usuario mostrado en la Figura 12 tiene una medida de 100 x 60

\

e

Figura 10: Circuito impreso para el sensor de corriente MCR1101-50-5.
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Figura 12 : Circuito impreso de la interfaz de usuario.

Los disefios indicados en las Figuras 10, 11 y 12 correspanden a un primer prototipo del del medidor-
transmisor desarrollado, por lo cual estdn sujetos a modificaciones que surjan de las pruebas que serén

realizadas a futuro.

Ensayos y puesta a punto del circuito

Una vez ajustado adecuadamente los presets de los circuitos correspondientes, se hizo un ensayoc para
corroborar la operacion del circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de corriente. En este
ensayo se utilizd una fuente regulable, cuya tension de salida es medida con el multimetro de banco UNI-
T UT804. Esto con el fin de comparar las mediciones obtenidas entre sistema implementado y el
multimetro. Los resultados obtenidos con el conversor AD del ESP-32 vy el multimetro mencionado, estd

expresados en la Figura 13.
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Figura 13: Mediciones de |a etapa acondicionadora de sefial para el sensor de corriente de salida del banco de
baterias.

Como puede observarse en la Figura 13 la tendencia de ambas curvas es similar, la diferencia se
presenta en el off;et delas mismas. Para ajustar esto, a partir de los datos obtenidos en este ensayo es
elaborada una funcién polinémica [7] que permita corregir la diferencia entre las curvas.

El objetivo del ajuste mencionado es obtener un valor de tension estimado (variable dependiente Y)
en relacion con una lectura del conversor AD del ESP-32 (variable independiente X). La funcién polindmica
de 4to. orden utilizada para la correccion indicada en la ecuacion es la siguiente.

Y = ap + @y X + @y X2ras X ra Xt (6)

Para determinar los valores de los coeficientes de la ecuacidn (6), se sustituyen los puntos obtenidos
de las mediciones, Y datos obtenidos de UT840 y X datos obtenidos de lecturas del conversor AD, luego
se elaboran las ecuaciones para despejar el valor de cada uno de los coeficientes.

Con el fin de obtener mediciones libres de fluctuaciones por ruido, en el programa desarrollado para
fue el ESP-32 efectle las mediciones de corriente, son implementados filtros digitales. El filtro consiste
en la realizacién de la media aritmética movil, utilizando una ventana de datos con la muestra actual y
muestras anteriores. Este método de filtrado presenta la desventaja de que en su respuesta en frecuencia
se observan l6bulos laterales sin atenuacion considerable [8], es por esto que en el algoritmo se introdujo
la combinacion de tres ventanas de distinta longitud (de 25, 50 y 100 muestras), obteniéndose asi una
mejor atenuacién de los I6bulos laterales. De todas formas, la aplicacion de este filtro demanda una gran
capacidad de pro¢esamiénto. Para mejorar el desempefio del filtrado digital en un futuro sera necesario
implementar un filtro FIR en las mediciones de las variables efectuadas por el ESP-32 que incorpora el
sistema propuesto.

Una vez incorporado el polinomio de correccion y el filtrado digital, se llevo a cabo un segundo ensayo,
pero ahora realizando mediciones de corriente. En este ensayo es incorporado el sensor de corriente
MCR1101-50-5, teniendo en cuenta que la sensibilidad del mismo es 40mV/A. Durante el ensayo se midid
la corriente generada por una fuente controlada. Cabe mencionar que el mismo presentd la limitacion de
la fuente, la cual podia entregar como méximo 7 A. Por lo que el ensayo y calibracion fueron realizados
Unicamente dentro del rango de -7 Aa 7 A. La Figura 14 muestra los resultados obtenidos con la medicion
efectuada a través del conversor analdgico/digital del ESP-32 (ADC) y del multimetro de banco UT840.
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Figura 14: Mediciones de corriente obtenidas con el sistema propuesto y el multimetro UT840.

Como puede apreciarse en la Figura 14, ambas curvas presentan ligeras desviaciones, dicho error
puede reducirse mediante una funciona polinomial de correccidn, pero para obtenerla deberia realizarse
un ensayo cubriendo todo el rango de corriente del sensor. Para esto se requiere de una fuente controlada
con mayor capacidad de corriente, por lo cual la calibracién mencionada queda a realizarse a futuro
cuando se cuente con dicha fuente.

2. Objetivos aicanzados.

El plan de trabajo correspondiente a la adscripcion tiene por objetivo: “Disefiar y construir un circuito
basado en microcontroladores que sea capaz de medir, registrar y transmitir variables de interés para la
supervision de los bancos de baterias empleados en una microrred eléctrica”. A partir de las actividades
desarrolladas se han alcanzado los siguientes objetivos: Se probd la comunicacidn de informacién entre
unidades utilizando el protocolo CAN (esto fue realizado para el tF‘abajo'E)Ublicado), se desarrollé una
primera aproximacion del algoritmo para la estimacion del estado de carga un banco de baterias, se
disefiaron los distintos circuitos impresos que componen al sistema propuesto y con ello se pudo medir,
registrar y procesar las variables de interés.

3. Métodos y técnicas empleados.

Inicialmente se relevaron los distintos métodos utilizados para el monitoreo y estimacion del estado
de carga (SOC) de las baterias, a partir de esto fueron determinados los pardmetros que deben ser
medidos para cumplir con dicho objetivo, siendo estos la temperatura, tension en bornes y corriente en
el banco de baterias.

El siguiente paso fue el relevamiento de los dispositivos requeridos, disponibles en el mercado
nacional. En cada caso fueron observadas las caracteristicas técnicas, precio y disponibilidad. Como
resultado de dicho procedimiento es utilizada la placa de desarrollo ESP-32 como dispositivo digital
encargado de ejecutar el algoritmo de estimacion del SOC, para el sensado de corriente se utiliza el
circuito integrado MCR1101-50-5, para medir la temperatura del banco de baterias es seleccionado el
sensor DS18B20 y finalmente para transmitir dicha informacién es escogido el transceptor sn65hvd230
para implementar el protocolo CAN.

Por otra parte, para que las sefiales generadas por el sensor de corrlente y por la etapa de medicién
de tensidn del banco de baterias sean aptas para el conversor AD del ESP-32, se disefiaron las de una
etapas de acondicionamiento de sefial, que no solo protegen al conversor, sino que también logra que las
mediciones sean mas precisas ya que la sefial obtenida post acondicionamiento opera dentro del rango
lineal del conversor AD y esta filtrada para evitar errores debido al ruido presente en la sefial inicial.
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A partir de las pruebas realizadas a la etapa de acondicionamiento sefial mencionada, se procedio con
el disefio de los circuitos impresos correspondientes, quedando el sistema repartido en tres placas:
interfaz de usuario, médulo sensor de corriente y placa principal. Cabe destacar que el sistema obtenido,
ademas de ser modular, tiene una doble funcionalidad ya que también puede utilizarse para el monitoreo
de paneles fotovoltaicos.

Finalmente se realizaron ensayos con fuentes de tension y corriente controladas, en donde se
compararon las lecturas del sistema desarrollado con un multimetro de banco UT-840. Los resultados que
se obtuvieron son los esperados, si bien se presentaron pequefios errores que fueron cuantificados y
corregidos mediante una funcidn de regresion polinomial de 4to orden implementada en el algoritmo
programado en el ESP-32.
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6. Obstaculos y dificultades halladas durante el desarrollo del plan de trabajo.

La primera dificultad hallada fueron las caracteristicas desfavorables del conversor AD de la placa
utilizada, ya que el mismo presenta una alinealidad pronunciada en los extremos de la curva de medicion
teniendo como. resultado un rango de tensiones limitado para su operacién, ademds también este
dispositivo tiene una alta sensibilidad al ruido. .

Luego se observo que la sefial entregada por el sensor de corriente varia de 0 Va5V, porlo que no es
compatible con el ESP-32, que operaentre0Va3,3V.

Finalmente, no se pudieron realizar las pruebas del sensado de corriente dentro de todo el rango
nominal es decir desde -50 A a 50 A, debido a que la fuente controlada de corriente utilizada podia operar
desde los -7A hasta los 7A.
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