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RESUMEN

En este trabajo se describen los antecedentes, el disefio, construccion y pruebas realizada a un
recolector de micro energia térmica capaz de alimentar dispositivos electronicos comerciales
de muy bajo consumo a partir de gradientes de temperatura pequefios, generados por la

captacion de energia solar.

Se propone y demuestra el empleo de modulos Peltier operando como generadores de energia,
el disefio de un convertidor para generar niveles de voltaje adecuados para dispositivos
comerciales y el uso de supercapacitores como almacén de energia, a partir de una carga muy
exigente. Se caracterizo el sistema completo, estableciendo su eficiencia y potencia maxima
generables a diferentes gradiente de temperatura, asi como los resultados de pruebas con la
construccion de un captador termo solar. Se propone y analiza una alternativa para mejorar el
flujo de calor y elevar tanto la energia generada como la eficiencia a través del enfriamiento

evaporativo por adsorcion.
Las aportaciones de esta investigacién son las siguientes:

1. Se propone y demuestra la ventaja de utilizar médulos Peltier en lugar de generadores
termoeléctricos comerciales para temperaturas y gradientes de bajo nivel.

2. Se demuestra que es posible alimentar una carga sin baterias a partir de energia
térmica.

3. Se establecieron los pardmetros mas importantes en la seleccion de los modulos Peltier
a partir de sus pardmetros generales, sin necesidad de contar con datos como la
construccion interna y materiales, de igual manera se demuestra que el &rea superficial
del transductor no es determinante en la generacion de energia.

4. Se logroé generar mayor cantidad de energia que la reportada en las referencias
encontradas para gradientes de temperatura menores a 10 °C.

5. Se propone un método de enfriamiento por evaporacion impulsado por la propia
energia térmica, que proporciona tanto almacenamiento de calor durante el dia como

operacién nocturna, que es un periodo mas largo que el diurno.



ABSTRACT

This thesis describes the background , the design, construction and testing of a thermal micro

energy harvester capable of supplying power to very low power commercial electronic devices

from small temperatura differences, generated from a solar collector.

The characterization of Peltier modules as energy generators is proposed and demonstrated,

and also are the design of a power converter for powering commercial devices and the use of

supercapacitors as energy storage for feeding a very demandant load. The complete system

was characterized, stablishing its efficiency and maximum generated power from different

temperature gradients, and the results of testing with a thermal solar collector and an

alternative to improve the heat flow for increasing the generated energy and efiiciency trought

adsorptive evaporative cooling.

The original contribitions related to this work are as following:

1.

The advantage of employing Peltier modules instead of commercial thermoelectric

generators for low level temperatures gradients is proposed and demostrated.

The feasibility of powering a load without using batteries from thermal energy is

demostrated

The most important parameters on selecting the most appropiate Peltier module for
power generation from general parameters are stablished, even with scarce technical
data, such as the materials employed on the internal construction of the module. Also,
is demostrated that the suface area is not a determinant parameter for power generation

on a Peltier module.

Higher generated energy levels were achieved for gradients under 10 °C than the state
of the art results reported on references.

A cooling method from thermal solar and adsorptive evaporation cooling is proposed,
that would provide both heat storage and night time operation, which is longer tnan de

day time period.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

Actualmente y en un futuro a corto plazo, se observa y proyecta una gran demanda de
dispositivos autonomos, especialmente de redes inaldmbricas de sensores, orientadas a
adquirir informacion sobre el estado de estructuras, vehiculos, cultivos, sistemas de seguridad
perimétrica, etc; a distancia y con poca o ninguna intervencién humana. Estas redes consisten
basicamente de sensores autbnomos, también llamados nodos. Dos o mas nodos forman una
red, donde cada nodo puede o0 no estar interconectado inalambricamente con todos los demas
a través de enlaces de radio de baja potencia, asegurando asi la comunicacién y transporte de
informacion sin necesidad de cableado. Ademéas de estas redes, existen otros equipos que

requiere de operacion auténoma y/o presentan alta movilidad, entre ellos se encuentran:

e Marcapasos y dispositivos de electronica médica implantable (body area networks).
e Teléfonos celulares y equipo movil de comunicaciones.

e Localizadores y navegadores GPS.

e Rastreadores de fauna silvestre.

e Estaciones meteoroldgicas remotas.

o Medidores de agua y gas.

o Registradores de datos (dataloggers).

Para proporcionar energia eléctrica a estos equipos, no es practico cablear algun tipo de bus de
alimentacién de CA & CD, pues su instalacién puede llevarse a cabo a varios metros de
distancia del usuario (desde unos cuantos metros hasta varios kildmetros), en ocasiones en
lugares de dificil acceso (por ejemplo alrededor del fuselaje de un avion, en la estructura
metalica de un puente 0 en un bosque remoto) y su nimero puede llegar a ser muy alto, desde
decenas hasta cientos para el caso de las redes de sensores; si el dispositivo presenta alta

movilidad, como es el caso de rastreadores de fauna o telefonia celular, el cableado



simplemente es una opcion que se da por descartada. ldealmente, tales dispositivos deberian
funcionar en forma completamente autonoma, tanto en el suministro y administracion de la
energia que requieren para operar, como en sus funciones operativas, de forma que no fuera
necesaria la manipulacion ni asistencia del usuario humano. Actualmente, la autonomia
energética se logra en cierta mediante baterias primarias de alta energia o bien, baterias

secundarias que requieren recargas sucesivas.

De manera similar a la “ley de Moore”, aproximadamente cada 18 meses se incrementa la
eficiencia de los sistemas digitales y se reduce su tamafio y consumo de energia a la mitad
[Raju, 2008]. Esto se traduce en un costo menor y una oferta continua y creciente de funciones
y complejidad de los equipos, que se logran a expensas de consumos de energia cada vez mas
elevados. Las baterias, cuya tecnologia proporciona energia limitada, no se han podido
mantener a la par de la creciente reduccion en tamafio y costo de los dispositivos electrénicos,
pues su capacidad apenas se dobla aproximadamente cada 10 afios. Su peso y volumen evita
reducir ain mas el tamafio de los dispositivos y representan, en muchas ocasiones, la mayor
parte del costo, volumen y peso del equipo, que puede verse incrementado con sucesivas

recargas y/o reemplazo periddico, que oscilan entre los 3 y los 18 meses [Shukla et al, 2000].

1.1.1. Motivacion y problemaética

Independientemente del desarrollo tecnoldgico existente para reducir su tamarfio e incrementar
la densidad de energia, el principal inconveniente de las baterias es su enorme impacto
ambiental una vez que termina su vida Gtil. De acuerdo a un estudio realizado por el Instituto
Nacional de Ecologia [Castro & Arias, 2000], se calcula que en los ultimos 43 afios, en el
territorio nacional mexicano se han liberado al ambiente aproximadamente 635 mil toneladas
de Dbaterias, las cuales contienen elementos que pueden representar un riesgo:
aproximadamente 189,382 toneladas de materiales toxicos para el periodo comprendido entre
1960 y 2003, entre ellos mercurio, litio y cadmio. Es importante sefialar que en este estudio no
se consideraron las baterias que ya vienen incluidas en los equipos, ni las de tipo botén (como
las utilizadas en relojes de pulsera digitales) que contienen mercurio y litio. Tampoco se ha

estimado el impacto por la disposicion de baterias de litio-ion, que se encuentran hoy en dia en



practicamente cualquier equipo portatil, ya que el estudio no ha sido actualizado. Aungque se
considera que una bateria recargable puede sustituir a unas 300 baterias no recargables,
desafortunadamente su tecnologia se basa en elementos que son altamente contaminantes,
como el cadmio, el hidroxido de potasio y el litio, de manera que llegado el término de su vida
atil, siguen representando un gran problema ecoldgico, ain cuando éste es menor al de las
baterias primarias [Uniross, 2007]. Como se ha mencionado, la funcionalidad y consumo de
energia en equipos portatiles altamente integrados presenta una tendencia cada vez mas
creciente. Esto se traduce en mayor demanda por baterias, mayores densidades de energia y
por lo tanto, mayores indices de contaminacion, en especial si deben ser reemplazadas
continuamente. Contar con alternativas al uso de baterias es determinante para reducir el

impacto ambiental futuro.

Ante el panorama anterior, se han propuesto algunas opciones sustentables que permitan
suministrar energia por mas tiempo y con un menor impacto ambiental a estos dispositivos
auténomos. Idealmente, la opcion seleccionada deberia otorgar una operacion practicamente
infinita, de forma que no fuese necesario monitorear o reemplazar constantemente la bateria
del dispositivo ni desecharla al término de su vida util. Entre estas propuestas se ha
desarrollado el concepto de “Energy Harvesting” 6 EH (cosecha o recoleccion de energia, en
inglés), que en forma general significa adquirir energia del medio que rodea a un equipo
autbnomo y convertirla en energia eléctrica. Esta energia disponible se considera
practicamente infinita y representa un cambio en el paradigma de consumo de energia para
dispositivos autonomos, ya que, dependiendo de las condiciones del medio y de operacion, el
objetivo no necesariamente es consumir la minima cantidad posible como ocurre con las
baterias, sino consumirla y/o almacenarla a un ritmo acorde a la disponibilidad de la misma.
En ocasiones se utiliza el término “micro recoleccion de energia” para diferenciarlo de las
aplicaciones a nivel “macro”, como son las instalaciones solares 6 edlicas que producen
energia en el orden de los cientos 0 miles de Watts; sin embargo, de manera general, en la
maoria de las referencias, el término se aplica a energizar dispositivos electronicos de bajo
consumo, tal como indican [Eggborn, 2005], [Kompis, 2008], [Das, 2011] y [Harb, 2011],

entre otros.



Por otro lado, aun si se utilizan baterias como fuentes energéticas, estimar la duracion exacta y
real de las mismas es una tarea complicada, puesto que la velocidad de descarga de las baterias
dependera de las variaciones del ambiente como temperatura y humedad, asi como de las
condiciones de operacion; por ejemplo, en el caso de un nodo de red inalambrica, el consumo
puede variar como consecuencia de interferencias en la comunicacion, fallo de hardware,
época del afio, etc. Estas variaciones se traducen al final en mayores consumos de energiay la
necesidad de un reemplazo y/o supervision de baterias mas frecuente, haciendo que el costo de
mantenimiento se eleve incluso por encima del valor de adquisicion del nodo o equipo en
algunos casos [Kompis, 2008] . Para aplicaciones como los rastreadores de fauna, medidores
de flujo de gas y agua sepultados bajo tierra 0 marcapasos dentro del cuerpo de un paciente,
este reemplazo puede llegar a ser prohibitivo econdmica y/o operativamente e incluso
imposible. Ofrecer una alternativa energética para esta problematica es la principal motivacion

para la investigacion y desarrollo de sistemas basados en la recoleccion de energia.

Existen diversas fuentes energéticas a partir de las cuales obtener energia bajo el concepto de

recoleccion, tales como:

» Diferencia de presiones

» Radiacion

+ Diferencia de temperaturas
* Ruido acustico

» Radio frecuencia

* Viento

» Vibraciones

» Fuentes bioldgicas (bacterias, procesamiento de biomasa, etc.)

Estas fuentes pueden provenir del medio ambiente natural, como en el caso de la radiacién
solar o puede ser de origen industrial e incluso doméstico. Una caracteristica comin es que su
disponibilidad es aleatoria y discontinua, con niveles de potencia muy reducidos, del orden de
los UW o de unos cuantos mW en el mejor de los casos; por ello, cuando la energia se
encuentra presente, es necesario almacenarla para poderla utilizar en periodos en los que no se

encuentra disponible, permitiendo la operacidn continua del equipo a alimentar.



1.2.  Justificacion y estado del arte

Algunos autores como [Farmer, 2007], [Penella & Gasulla, 2007], [Raju, 2008], [Harb, 2011]
0 [Kheng & Kumar, 2011], han establecido comparativos en cuanto a la cantidad de energia
generable a partir de diversas fuentes y a través de transductores apropiados, correspondientes
a diversas pruebas experimentales, asi como de la recopilacion de informacién técnica de
algunos transductores y otros autores. La tabla 1.1 muestra un comparativo generalizado,

fundamentalmente basada en el trabajo de [Raju, 2008].

Tabla 1. 1. Algunas fuentes de energia y densidades de potencia generables

FUENTE DE ENERGIA DENSIDAD DE POTENCIA GENERABLE
VIBRACION/MOVIMIENTO (piezoeléctrico)
Humano 4 yW/cm?
Industrial 100 pW/cm?
DIFERENCIA DE TEMPERATURA
Humano 25 pW/cm?
Industrial 1a 10 mW/cm?
ENERGIA RADIANTE
Bajo techo 10 pW/cm?
Al aire libre 100 mW/cm?
RF
GSM 0.1 pW/cm?
Wi-Fi 1 pWicm?

A pesar de las baja densidad de potencia, la generacion a partir de vibraciones mecéanicas es un
tema ampliamente reportado en la bibliografia sobre el tema, como es el caso de [Schenck,
1999], [Ottman, 2002] y [Roundy et. al, 2008], ya que existe un marcado interés en desarrollar
aplicaciones con estas fuentes, fundamentalmente para aplicaciones militares. Por otro lado,
las mayores densidades energéticas, asociadas con el empleo de transductores fotovoltaicos,
segun puede observarse en la tabla 1.1, corresponden a la energia radiante, donde existen
diversos trabajos exitosos reportados, como el caso de [Musiani et al, 2007] é [Park & Chou,
2006], entre otros, donde claramente, al ser la fuente de la cual es posible obtener la mayor

cantidad de energia eléctrica, se presentan mayores avances y aplicaciones; ademas de la alta



compatibilidad con la tecnologia electronica existente,. Es importante resaltar que, para
situaciones de energia radiante bajo techo, la potencia generable se reduce drasticamente, al
punto que se presentan pocos trabajos relativos al tema debido a la dificultad técnica existente,

tal como resaltan [Kheng & Kumar, 2011].

Respecto a la generacion a partir de gradientes de temperatura, se encontro relativamente poca
informacion al inicio de la investigacion. Antes del afio 2007, los trabajos reportados como
[Lawrence & Snyder, 2002], [Watkins et al, 2005], [Eisenhut & Bitschi, 2006 ] y [Leonov et
al, 2007], presentan exclusivamente resultados del analisis, modelado y experimentacion
centrados en los materiales y geometria de modulos termoeléctricos, con el objetivo de
incrementar tanto la potencia generada como la eficiencia de la conversién térmica a eléctrica.
En este periodo no se encontraron trabajos que incluyeran etapas de acoplamiento de los
niveles de voltaje y corriente generados con dispositivos termoeléctricos a valores suficientes
para operar circuiteria comercial, debido a los muy bajos voltajes generados, por lo que no se
encontraron aplicaciones. A partir de 2007, se encontraron algunos trabajos orientados al
aprovechamiento de bajos gradientes de temperatura para implantes y sistemas biomédicos
como el caso de [Mateu et al, 2007], que lograron operar con gradientes por arriba de 6 °C,
requiriendo un voltaje minimo de 300 mV, produciendo un voltaje de salida de 3.7 V y una
potencia maxima de hasta 42 mW. [Dalola & Ferrari et. al, 2009], en cambio, apenas logran
generar 1.4 mW con un gradiente de 13 °C. Incluso en publicaciones mas recientes como en
[Carmo et al, 2010], con un gradiente de 10 °C, Unicamente se generaron 20 uWatts. [Kheng
& Kumar, 2011], de igual modo, con el mismo gradiente generaron 621 uW en total. En todos
estos casos, el almacén de energia principal empleado fueron baterias electroquimicas. Otras
fuentes como [Amataya & Ram, 2010], [Hsu et al, 2011] , [Singh et al, 2011], [Champier et
al, 2009] y [Lu & Yang 2010 ], concentran sus esfuerzos en generar gradientes de temperatura
por encima de los 20 °C, utilizando concentradores solares, calefactores a gas o estufas de lefia
para sustituir o complementar paneles fotovoltaicos para mayores consumos de potencia; para
el mismo gradiente de temperatura de 10 °C, reportan potencias generadas en el orden de 30
mW a 70 mW, aunque estos niveles son alcanzados con arreglos de transductores y/o

utilizando medios de ventilacién forzada.



Claramente, en especial para los casos de baja temperatura, parece existir una disparidad entre
los resultados, pues ain con el mismo gradiente de temperatura, la energia generada es muy
diferente. Determinar la causa de estas disparidades fUe una de las razones por las que se
decidi6 trabajar con esta fuente energética. Otra razn es que la energia térmica se encuentra
ampliamente disponible a partir de fendmenos como la radiacion solar, quema de
combustibles, medio ambiente e incluso los organismos vivos y existe interés en obtener
energia a partir de gradientes pequefios. Por otro lado, es posible almacenarla de forma simple
y econémica [Ercan, 2006]. Adicionalmente, los modulos termoeléctricos ofrecen una alta
confiabilidad, tamafio reducido, salida directamente en corriente directa y no cuentan con
partes moviles, por lo que no presentan desgaste por uso, haciendo que su tiempo de vida Util
sea practicamente infinito, por ello son mas adecuados para aplicaciones reales. En aquellos
trabajos donde se reportan aplicaciones, por lo general los autores eligen dispositivos que se
adecuan a los niveles de voltaje y potencia generados. Para aplicaciones préacticas, deberia ser
posible ofrecer diferentes valores de voltaje y potencia suficiente para alimentarlos y operarlos

adecuadamente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y construir un sistema basado en recoleccion de energia a partir de pequefios
gradientes de temperatura, capaz de alimentar circuiteria comercial diversa y que no utilice

baterias como almacén de energia.

Hipdtesis
Debe ser posible alimentar dispositivos electrénicos de bajo consumo a partir de gradientes de

temperatura reducidos y sin utilizar baterias como almacén de energia.

1.3.2. Objetivos especificos

o Disefiar un sistema capaz de operar con gradientes menores a los 10 °C.



o Determinar las razones por las que, con el mismo gradiente de temperatura ,los
resultados en cuanto a potencia generada reportados en las referencias son diferentes y
una vez determinado, aplicar los métodos o materiales que permitan generar mayor
cantidad de potencia.

e Utilizar radiacion solar como fuente de energia térmica.

¢ Mantener un balance adecuado costo/beneficio en el disefio del sistema.

1.4. Aportaciones

Las aportaciones planteadas son las siguientes:

e Ofrecer una alternativa dentro del tema de recoleccién de energia para aplicaciones
reales y a bajos gradientes de temperatura.

o Establecer las condiciones mediante las cuales sea posible alimentar circuitos
electronicos comerciales de bajo consumo sin utilizar baterias.

e Determinar la metodologia de disefio que derive en una mayor y mas eficiente

conversién de energia termoeléctrica.

1.5.  Descripcion de capitulos

El capitulo uno presenta una vision general del trabajo y contiene los antecedentes,
motivacion, justificacion, estado del arte, aportaciones y objetivos planteados. En el capitulo
dos, se describen los términos y conocimientos basicos relativos a la recoleccion de energia,
ademas de las diversas fuentes que pueden utilizarse asi como los transductores asociados. De
igual modo, se analizan los diferentes medios de almacenamiento y acondicionamiento de
potencia. En el capitulo tres, se detallan los puntos mas sobresalientes a considerar en el
disefio del sistema de recoleccion de energia asi como los fundamentos para ello. El capitulo
cuatro presenta los resultados de las pruebas experimentales y tratamiento de la informacion,
tanto en forma tabular como textual y grafica. En el capitulo cinco presenta las conclusiones
generales, al igual que las propuestas para trabajo futuro suceptible de ser desarrollado sobre

el tema de recoleccion de energia.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS

2.1. Recoleccion o cosecha de energia (Recoleccion de energia)

Historicamente, las primeras aplicaciones sobre recoleccién de energia pueden considerarse a
nivel “macro” y fueron constituidas por molinos de viento, sistemas solares pasivos para
control climético en edificaciones o ruedas de paletas impulsadas por el movimiento de un rio.
Las aplicaciones como paneles solares, aerogeneradores y otros semejantes son representativas
de este nivel macro en el mundo moderno, que ofrecen ventajas como: larga duracion,

independencia de la red de suministro eléctrico y minimo impacto ambiental.

El concepto, siguiendo a los desarrollos tecnoldgicos, ha pasado a un nivel “micro”, donde se
pretende, como se ha mencionado en la introduccion, ofrecer alternativas a la alimentacion con
baterias para equipos autébnomos de bajo consumo, idealmente reemplazandolas o al menos
reduciendo su uso. El reto actual y futuro descansa en una gama de tecnologias a una escala
extremadamente pequefia tanto en tamafo fisico como en consumo y niveles de energia, a los

que se les denomina como de ultra bajo consumo de potencia 6 ULP (Ultra Low Power).
Un sistema de recoleccion de energia consta de seis partes principales.

1. Una fuente de energia “permanente” alrededor del equipo que se desea alimentar
capaz de proporcionar, mientras esta presente, la energia suficiente para operar el

equipo y compensar pérdidas en el mismo.

2. Un transductor que convierta eficientemente la energia del ambiente en energia
eléctrica. Tipicamente estos transductores proporcionan niveles de potencia
extremadamente bajos, del orden de pyW a mW. La eficiencia actual de los
transductores disponibles es baja, de alrededor de 0.1 a 15% dependiendo de la fuente
de energia [Harb, 2011].
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. Acondicionamiento de potencia. Este puede consistir en regulacion, atenuacion,
amplificacion, filtrado o rectificacion, entre otros, ya sea en conjunto o por separado,
para acoplar la energia convertida por el transductor a la circuiteria de control y

supervision, a la carga y al almacén de energia con la mayor eficiencia posible.

Un almacén de energia que permita compensar los tiempos en los que ésta no esta
disponible o es demasiado baja para ser utilizada, idealmente deberia tener cero
pérdidas por fugas y su impedancia deberia ser adecuada para transferir la mayor

cantidad de potencia a la carga.

Un sistema de supervision y/o control que monitorea la disponibilidad de energia y el
consumo de la carga, permitiendo la recarga del almacén si es factible, asi como

restringir el consumo excesivo de la energia disponible.

Circuiteria y algoritmos de control y administracion de energia de alta eficiencia,
ya que, como se ha mencionado, la energia disponible es muy pequefia, por lo que las
pérdidas deben minimizarse. La tecnologia CMOS actual representa pérdidas porque,
aunque requieren poca corriente para operar (del orden de los uA o nA), sus
relativamente altas capacitancias de compuerta deben primero ser cargadas. Para

algunos casos, toda la energia disponible puede perderse en este proceso.

Una carga o consumidor de energia capaz de soportar la operacién discontinua,

sin que esto comprometa su desempenio.

Las cargas para aplicaciones de recoleccidn de energia son tipicamente discontinuas y pueden

0 no involucrar equipo de comunicacién y medicion, cuya funcion es recopilar y enviar datos,

aunque también pueden existir aplicaciones con procesamiento local. Estan disefiadas para

operar en tiempos muy cortos y el resto del tiempo entran a un modo de bajo consumo (espera

o standby), con la finalidad de ahorrar energia. Debido a que la potencia promedio consumida

por un nodo de red inalambrica se estima de forma general en 100 pW [Kompis, 2008],
[Ramadass & Chandrakasan, 2011], [Kheng & Kumar, 2011], [Watkins et al, 2005], [Leonov

2007] y [Harb, 2011], este valor se utiliza como referencia de la capacidad de
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generacion de un sistema de recoleccidn de energia. Entre otros equipos, ademas de las redes

inalambricas, los principios de recoleccion de energia encuentran aplicacion en:

e Implantes médicos, con consumos tipicos de 10 uW, donde se han logrado hasta 15,000
horas de operacion a baterias (casi 2 afios), al término de los cuales se requiere cirugia para
insertar otro dispositivo [Raju, 2008].

e Manos libres y comunicaciones bluetooth.

e Relojes de pulsera.

e Redes corporales (Body Networks), que consisten en dispositivos inalambricos con
alcance de menos de un metro, fundamentalmente para aplicaciones ambulatorias y
monitoreo de signos vitales [Leonov et al, 2007].

o Medidores AMR (Automatic Meter Reading) para gas y agua. Actualmente su consumo es

tan reducido, que se espera una operacion de al menos 20 afios sin requerir mantenimiento.

La tabla 1.1. muestra la densidad de potencia por unidad de area para algunas fuentes de
energia. Otros autores como [Ragunathan et al, 2005], como muestra la tabla 2.1, reportan la

densidad de energia por unidad de volumen.

Tabla 2.1. Densidad de potencia volumétrica de diversos transuctores

Tecnologia Densidad de potencia

Celdas solares (a medido dia, al aire 15 mW/cm®
libre)

Piezoeléctrico (insertos en zapatos) 330 pW/cm®
Vibracién (pequefio horno de 116 pW/cm®
microondas)

Termoeléctrico (AT de 10 °C) 40 p/Wem?®
Ruido acUstico (100 dB) 960 nW/cm®

Estas formas de reportar densidades de energia en ocasiones causan confusion, sin embargo, el
enfoque dependera del transductor a utilizar, ya que para los transductores fotovoltaicos, por
ejemplo, cuyo espesor puede ser de unas cuantas milésimas de mm (paneles planos), la
densidad expresada por unidad de superficie serd mas adecuada, mientras que para los

transductores piezoeléctricos, que tienden a ser mas voluminosos y pueden convertir
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vibraciones mecanicas provenientes de distintas direcciones, expresar la densidad en términos
de volumen seria mas apropiado. En general, segln se desprende de la informacion recabada,
a excepcion de las celdas solares que por ser una tecnologia mas desarrollada cuenta con
estandares mas definidos, para el resto de los transductores, los datos técnicos en cuanto a
generacion de potencia varian dependiendo del fabricante, el cual publica sus propias
especificaciones bajo condiciones de prueba muy diferentes, de ahi que es necesario
caracterizar, la mayor parte de las veces, este tipo de transductores a fin de obtener datos

reales de su operacion bajo condiciones de interés especificas.

Para definir plenamente un sistema basado en recoleccién de energia, es necesario conocer

fundamentalmente:

1. Las necesidades de consumo de energia de la carga.

2. La fuente o fuentes de energia disponible (s) en el medio alrededor de la carga.
3. La capacidad de generacion de energia de cada una de estas fuentes.
4

La eficiencia del transductor en la conversion de energia.

El ambiente que rodea a un equipo puede contener diferentes fuentes potenciales de energia,
sin embargo s6lo aquellas que sean capaces de proporcionar una cantidad mayor a la minima
energia necesaria para que el equipo opere normalmente seran adecuadas. Si la energia es
igual a la necesaria para operar el equipo, tampoco seria adecuada, ya que no habria energia
suficiente que pueda ser almacenada y que compense las variaciones que se producen
naturalmente, ademas de las pérdidas que pudieran existir, segin se ha indicado anteriormente.

La ecuacion de equilibrio energético general esta dada por la ecuacion (2.1).

(2.1)

EroraL €S la energia total necesaria para operar el sistema, considerada en un periodo
determinado, Eprom €S la energia promedio consumida por la carga en el periodo de tiempo
considerado, Ea macen €S la energia necesaria para cargar el almacén de energia en el tiempo
considerado y Eperpipas representa las pérdidas energéticas debidas a fugas, acoples de
impedancia, etc.

La energia (E), en Joules, se define, en forma general, de acuerdo a la ecuacion (2.2).
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(2.2)

Donde P es la potencia en Watts. En otras palabras, la energia es el area bajo la curva de la
potencia consumida o generada por unidad de tiempo. Es muy importante recalcar en este
punto que la energia consumida por la carga normalmente es extraida del almacén, inclusive
cuando la energia ambiental existente fuese suficiente para alimentar la carga directamente.
Para asegurar la operacion del sistema, debe cumplirse que la energia almacenada sea
suficiente para compensar las fugas y el consumo instantaneo de la carga, por lo que todo el

tiempo debe cumplirse la condicion de la ecuacion (2.3).

rr s fouer san_ ora osans s f ouer_san_ 53 sanm HES R (23)

Donde B, es el nivel inicial del almacen de energia, Ps es la potencia colectada, Pc es la
potencia consumida y Prga €S la potencia representativa de las fugas en el sistema y 7 es la

eficiencia total del almacén de energia.

Es claro que mientras mayor sea el periodo de consumo de potencia, la energia necesaria sera
mayor, por ello es importante definir también el ciclo de trabajo de la carga (dc), el cual
especifica, dentro de un periodo de tiempo determinado, el consumo promedio instantaneo de

la carga. El ciclo de trabajo esta dado por la ecuacién (2.4).

(2.4)
Donde:

T = Periodo total de tiempo considerado para el analisis de consumo de energia

t = Duracion del maximo consumo

Esta definicion es muy importante debido a que las cargas asociadas con aplicaciones para
recoleccién de energia tipicamente operan con ciclos de trabajo muy pequefios (muchas veces
menores al 1%) respecto al periodo T considerado, ya que la mayor parte del tiempo se
encuentran en un modo de bajo consumo (sleep o standby) con la finalidad de ahorrar energia.
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Los mayores valores de potencia consumida ocurren en espacios de tiempo cortos t dentro de
periodos T normalmente largos. Por ejemplo, si un registrador de datos requiere de un tiempo t
medido en micro o milisegundos para leer y guardar un registro en memoria cada T minutos
tipicamente, mas del 90% el dispositivo permanecera consumiendo poca energia. Por otro
lado, a diferencia de las aplicaciones convencionales y debido a los bajos niveles de energia
disponibles, el hecho de que exista un consumo de energia diferente de cero, por muy pequefio
gue sea, es un aspecto muy importante de considerar. Supongamos que el consumo en modo
de bajo consumo de un datalogger es, en promedio, de 100 uW instantaneos. Esto significa
que durante 24 horas consumira el equivalente a 2400 uWh (2.4 mWh) aln si no estd
programado para llevar a cabo alguna otra operacién. Si el equipo de este ejemplo fuera
alimentado a través de energia solar, el transductor deberia recabar, durante un periodo de 5
horas (horas de disponibilidad solar promedio en el caso de México), esta misma cantidad de
energia Unicamente para asegurar la operacion minima del equipo, suponiendo que toda la
potencia es transferida hacia el almacén de energia y no hay pérdidas. A esta operacion béasica
habra que agregar la energia consumida durante el registro de datos, envio de informacion via
radio, etc. Para [Harb, 2011], el ciclo de trabajo para algunas fuentes para recoleccion de
energia, depende fundamentalmente del periodo de tiempo en el que hay oportunidad de
colectar y almacenar la energia disponible. La tabla 2.2 muestra un comparativo de éste

tiempo, relativo a la densidad de potencia y voltajes generados.

Para cualquier aplicacion, siempre serd necesario analizar primero el sitio donde se pretende
realizar la instalacion del equipo, determinar los horarios de disponibilidad de la energia a
partir de informacion preferentemente estadistica en periodos cortos y largos si es posible e
identificar potenciales fallas en el suministro. También serd necesario conocer el ciclo de
trabajo de la carga para cada operacion (arranque/despertar, picos de consumo,
comportamiento promedio, etc). Con todos estos datos podra hacerse una aproximacion al
tiempo maximo de autonomia y dimensionar asi el almacén de energia y las estrategias de

operacioén.
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Tabla 2.2: Transductores y tiempos disponibles para colectar energia

Tecnologia Voltaje Densidad de potencia | Tiempo disponible
para colectar y

almacenar energia

Impacto directo (piezoeléctrico) Alto Alta Bajo

Vibracion (piezoeléctrico) Alto Alta Medio

Vibracion (electromagnético) Bajo Media Medio

Solar (una sola celda) Bajo Muy Alta Variable

Termoeléctrico Muy Bajo Alta Alto

RF Medio/bajo Baja Alto

Induccién (de la linea de potencia) bajo Media Alto

2.2. Fuentes de energia y transductores

Para extraer energia de una fuente en particular, actualmente se depende del transductor
utilizado para llevar a cabo la conversion a electricidad. En los siguientes parrafos se
describen las fuentes energéticas méas representativas del tema de acuerdo a la informacion

consultada.

2.2.1. Vibracional

Las vibraciones mecanicas son de gran interés para muchos investigadores, en especial cuando
los transductores utilizados son del tipo piezoeléctrico. Esta linea de investigacion, de acuerdo
a la informacion consultada, es impulsada sobre todo para aplicaciones militares y se
encuentra ampliamente reportada, siendo, quiza, la mas representativa relacionada con el
concepto de recoleccion de energia. Estas vibraciones pueden provenir de diversos origenes,
como la vibracién parasita de maquinaria industrial, trafico vehicular, trafico peatonal,
movimiento del cuerpo, flujo de fluidos como vapor y agua, etc. Los aspectos mas importantes
a considerar son la frecuencia de oscilacion y la amplitud de la misma (expresada como
aceleracion en m/s? 6 en g, que es una medida que toma como referencia la aceleracion de la
gravedad, donde 1g = 9.8 m/s®). Estos valores tipicamente se reportan como valores RMS. Las
vibraciones de estructuras como puentes y edificios, también se han planteado como fuentes

posibles de vibacion, aunque su amplitud tan reducida dificulta su empleo.

La generacidn por vibraciones presenta diversos resultados, por ejemplo [Sodano & Inman,

2004] estiman que se deberian poder generar de 50uW a 1 mW a niveles de vibracion tan
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bajos como 0.75 mm/s® (aproximadamente 0.075g) con una frecuencia de 60 Hz; en la
practica, se han obtenido resultados menores debido principalmente a que el transductor debe
resonar mecénicamente con la fuente de vibracion; en la practica esto ha resultado muy dificil
lograr, debido a la forma en la que se acopla el transductor con la fuente y a las posibles

variaciones en las direcciones de la vibracion.

Por otro lado, el potencial estimado de generacion de energia por vibraciones generadas en un
edificio tipico (trafico, aire acondicionado, tuberias, pequefios electrodomésticos) proviene de
vibraciones tipicamente con aceleraciones de 2.2 m/s? (0.23 g) a una frecuencia de 60 Hz de
acuerdo a [Roundy et al, 2008], ya que muchos equipos se vuelven mecanicamente resonantes

a la frecuencia de la alimentacion eléctrica de CA [Adaptivenergy, 2009].

Respecto a los vehiculos automotores, [Adaptivenergy, 2009] ha estimado que en el exterior
de los vehiculos la vibracion es mas alta que en el interior y se centra alrededor de los 10 Hz a
15 Hz, con aceleraciones de alrededor de 0.1 g (rms). La vibracién interna cambia mucho en
su frecuencia debido a los materiales de alfombras, tableros y otros aditamentos disefiados
precisamente para disminuir las vibraciones hacia el pasajero y otorgarle mas confort, pero

consideran que oscila entre los 0.02 y los 0.025 g (rms) de amplitud.

Adaptar generadores por vibracién al movimiento del cuerpo humano también ha despertado
el interés de los investigadores, como el caso de [Mathew, 2004], donde se construyeron
insertos para zapatos capaces de generar 8.4 mW bajo condiciones de caminado normal. De
acuerdo a [Riemer & Shapiro, 2011], un trabajo desarrollado por el Massachussets Institute of
Technology en 1995 determiné que la capacidad del ser humano para generar energia Gtil es
menor a 100 Watts, pudiendo obtenerse hasta 67 Watts en una persona promedio de 68 Kg a
paso ligero, levantando el pie 5 cm del suelo. Debido a que los seres humanos pasamos
mucho tiempo caminando, esta puede ser una excelente opcion para generar energia.
[Eggborn, 2005] indica que con 52 Kg de peso, una persona pequefia puede generar hasta 5 W
utiles, a la misma frecuencia de 2 pasos/segundo. La implementacién de esta modalidad no ha
sido sencilla, pues es necesario lograr portabilidad, independencia y sobre todo, no interferir

con los movimientos normales del cuerpo.
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Ademas del movimiento de los miembros del cuerpo, otros enfoques incluyen la potencia
utilizada para ventilacion pulmonar (estimada entre 0.1 en reposo y 40 W con alta agitacion),
de acuerdo a [Eggborn, 2005]. Es importante aclarar que tanto en este como en todos los
movimientos relacionados con la fisiologia humana, solo una parte de la energia generada
puede utilizarse para generar energia Util; por ejemplo, en este Gltimo caso se considera que
solo es posible derivar 5 mW sin afectar la respiracion, pues al esfuerzo normal, habra que
agregarle el peso del sistema de recoleccién de energia y la energia minima para operacion.
Experimentalmente, estos autores obtuvieron solamente 17 uW, pues existe aln una serie de
obstaculos a vencer: pérdidas por rozamiento, acople mecéanico deficiente, direccion variante

del sentido del movimiento, etc.

El mejor resultado reportado en la bibliografia consultada [Niu et al, 2006] fue de 80 mW,
donde se emplearon generadores electromagnéticos que funcionan en base a masas inerciales.
Estos son los transductores mas eficientes debido a que han existido y se han desarrollado
tanto motores como generadores eléctricos de diversas potencias y tamafios a lo largo de
muchos afos. El inconveniente de esta solucion es que este tipo de generadores tienden a ser

pesados, voluminosos y estan sujetos a mayor desgaste.

En cuanto a los transductores de vibraciones, esencialmente se han identificado tres diferentes
tipos para convertir energia vibracional en eléctrica:

o Piezoeléctricos

o Electrostaticos

e Electromagnéticos

Piezoeléctricos. La conversion de energia mediante transductores piezoeléctricos es el tema
que con mayor frecuencia aparece en las referencias relacionadas con recoleccion de energia.
Los elementos piezoeléctricos se basan en cristales con celdas unitarias eléctricamente
asimétricas, que producen un voltaje cuando se aplica una fuerza mecéanica en una direccion
determinada. El voltaje generado depende de:

1. Las dimensiones y forma del material.

2. Larespuesta del material a la accién mecanica.

3. Ladireccion en la que se aplica la fuerza.
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La designacidon para elementos piezoeléctricos se denota por los llamados “modos ij”, donde i
es la parte vectorial correspondiente a la respuesta eléctrica y j a la excitacion mecénica, de
modo que un cristal piezoeléctrico en modo 31 significa que, al aplicar fuerza mecénica
perpendicular al eje i mecanico, se produce un campo eléctrico perpendicular a los 3 ejes
ortogonales eléctricos (i, j y k), como muestra la figura 2.1, donde también se muestra un

cristal en modo 33.

Figura 2.1. Modos ij 31 y 33 para un transductor piezoeléctrico.

La direccionalidad es sumamente importante, porque determina el comportamiento a nivel
macro del cristal piezoeléctrico. Un cristal en modo 33 puede generar energia cuando se le
aplica fuerza mecénica en cualquier direccion perpendicular a los ejes mecanicos, pero
producird menor salida eléctrica que un cristal en modo 31, ya que su estructura estd menos
“enfocada”; por esta razon, se prefieren entonces materiales que presenten un maédulo de
Young bajo. EI modulo de Young (Y) es la relacion entre esfuerzo aplicado (stress, en

unidades de presion) y la deformacion lograda (strain) y esta dado por la ec. (5):

Esfuerzo o F/A,  FL, (2.5)

~ deformacion & AL/L, AAL

Donde:

F = Fuerza de tensidn aplicada

A = Area original del material antes de aplicarle el esfuerzo

Lo = Longitud original del material antes de aplicarle el esfuerzo

AL = Cambio en la longitud
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Un valor del médulo de Young reducido significa, por lo tanto, que se requiere menos
esfuerzo para provocar una deformacion mas significativa y por lo tanto, un mayor voltaje. La
mayoria de los metales son lineales (presentan un mdédulo de Young constante) y son
isotropicos (se deforman en cualquier direccién), mientras que los anisotrdpicos tienen
direcciones de deformacion “preferentes”. Este es el caso de los materiales piezoeléctricos,
por esta razén, la carga y el voltaje generados en un material de este tipo, ademas de la
cantidad de fuerza aplicada, son funciones directas de la geometria del material y la direccion

en la que se aplica fuerza.

A frecuencias menores o iguales a su frecuencia de resonancia, un cristal piezoeléctrico se
comporta como un capacitor de placas paralelas de capacitancia constante. A frecuencias mas
altas, su capacitancia se vera incrementada [Shenck, 1999]. Para obtener la maxima potencia
disponible, la fuerza aplicada debera corresponder a esta frecuencia resonante, la cual depende
de las propiedades mecénicas del material asi como del acople mecénico entre la fuente de
vibracion y el transductor. Normalmente, para las aplicaciones de Recoleccion de energia, los

cristales operaran a frecuencias por debajo de la de resonancia.

El modelo capacitivo se muestra en la figura 2.2, donde la energia generada se modela como
una fuente de carga qgu(t) (producida por la deformacion mecanica), una capacitancia Cp que
retiene la carga generada y un resistor de auto descarga Rq que normalmente tendrd un valor

del orden de varios Mega Ohms.

O
+

q,(0 L ng v.(t)

S

Figura 2.2. Modelo capacitivo de un transductor piezoeléctrico

Los dispositivos piezoeléctricos generan voltajes muy altos, del orden de decenas a cientos de
volts, por lo que valores como 100, 200 o 400 Volts son muy comunes; este voltaje estara
disponible a la salida V,(t) como voltaje a circuito abierto; sin embargo, la carga qp(t)
generada es extremadamente pequefia, del orden de s6lo unos cuantos Coulombs. Esto
significa que el valor de C, también es muy pequefio, del orden de los nF o pF, de acuerdo a la

relacién dada por la ecuacién (2.6):
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~_ " (2.6)
Donde:

C = es la capacitancia en Faradios

g = es la carga generada en Coulombs

V = es el voltaje generado

La energia almacenada en un capacitor esta dada por la expresion de la ecuacion (2.7)

E=lcv?
2

De manera que, aunque los voltajes generados son altos, la energia disponible es baja y la

2.7)

potencia generada por unidad de tiempo es apenas del orden de unos cuantos nW 6 pW. En
resumen, el modelo muestra que un transductor piezoeléctrico, a frecuencias de excitacion
mecanica por debajo de su frecuencia de resonancia, se comporta eléctricamente como una

fuente casi puramente capacitiva, de alto voltaje y con una alta impedancia de salida.

Como ya se ha mencionado, la excitaciobn mecénica para estos transductores consiste en
vibraciones que presentan crestas y valles que se convertiran en formas de onda de voltaje con
valores tanto positivos como negativos. Para aprovechar esta energia de la mejor manera
posible, es necesario rectificar esta salida y transferirla a un capacitor de almacenamiento de

mayor capacidad, desde donde puede ser aprovechado por la carga.

La figura 2.3 muestra el modelo del transductor conectado a una etapa rectificadora de onda
completa (representada como una caida de voltaje de 2 Vdd, considerando que 2 diodos
conducen al mismo tiempo), un capacitor de almacenamiento Cb y un resistor de carga

variable (rl):

L{ ] Tranzductor plezoelec‘trm NVaa t

o) Ecm Tt - Iu..m %‘

(= v,{-ﬂ]\c, .R, v.[-t]’[ r,.;,

ot
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Figura 2.3. Modelo eléctrico de transductor piezoeléctrico, rectificador de onda completa y carga.

Es importante recalcar varios aspectos de la figura anterior:

El voltaje realmente disponible a circuito abierto pareceria ser Vi(t), es decir, el voltaje
generado por el transductor menos la caida de voltaje debida al rectificador en puente;
sin embargo, esto no es cierto, debido a la presencia de Cy. Inicialmente, sera necesario
aplicar varios pulsos de corriente (i,) para cargar al capacitor C, a un cierto valor de
umbral, a partir del cual se pueda suministrar energia a rl.

El capacitor Cy, (de almacenamiento) se carga a través del capacitor del transductor C,,
es decir que se transfiere energia de un capacitor a otro. Como los voltajes son altos, no
habrd problema para que los diodos del puente rectificador entren en estado de
conduccion, aunque la rectificacion presentara algunos problemas debido a los bajos
iveles de corriente circulante.

La relacion Cy/C,, tipicamente es del orden de 10° o incluso mayor si el capacitor de
almacenamiento es de muy alta capacitancia, que es necesario si la carga presenta un
fuerte consumo de corriente, por lo que cada pulso de corriente i, generado por dg/dt
producird a su vez un incremento en el voltaje del capacitor Cb proporcional a esta
relacion. Puesto que i, =CdV/dt y ya que ib es muy pequefia, un capacitor grande
presentard poca variacion de voltaje (dV/dt); es decir que el capacitor mas grande
tardara en cargarse varios ciclos de carga del capacitor pequefio, en incrementos dados
por Cy/Cp, esto significa que toda la potencia no estd disponible para la carga
inmediatamente, pues primero debe “llenarse” 6 cargarse Cy, a un valor adecuado.

De lo anterior, se puede deducir que este enfoque “limita” la accién de la fuente
piezoeléctrica, cuya naturaleza es generar altos voltajes. Al limitar el voltaje en cada
ciclo, reduciendo su valor, se limita también la energia disponible y no existe la
maxima transferencia de potencia mientras el capacitor de almacenamiento no esté

plenamente cargado.

La transferencia directa de la carga de un capacitor pequefio a otro mas grande presenta una

gran cantidad de pérdidas, el siguiente anélisis explica esta situacion: Se asume un capacitor

C, cargado inicialmente a un valor V, y con una carga go. Al conectar en paralelo un capacitor

C,, la carga qo se dividira entre ambos capacitores, de manera que si g es la carga de C1y O
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la carga de C, una vez conectados y Vs es el voltaje final en ambos capacitores, se obtiene
(2.8).

0o =0, +0;

Qo = ClVO

a, =C\V,

d, =C,V,
CV,=CV, +C)\V,
CV, =V, (Cl +C2)
V, =V, S

C,+C, (2.8)

Si la diferencia de capacitancias es muy grande, el voltaje V; disminuye considerablemente.
Para el caso de C, y Cy, se puede ver que el valor de V; sera muy pequefio, pues la relacion
entre ellos es muy alta. En otras palabras, la carga inicial se distribuye entre los capacitores y
por lo tanto, la energia disponible sera menor, de acuerdo a la ecuacion (2.9):

1
Ey= OV

1 1 1
Ep = CV/ +,CV/ = VE(C+Cy)

(2.9)

La carga directa, por lo tanto, limita la accién de la fuente piezoeléctrica, pues no permite que
alcance su maximo antes de ser descargada. La manera mas eficiente de transferir energia de
un capacitor pequefio (transductor) a un grande (de almacenamiento) es permitiéndole al
primero alcanzar su méaximo voltaje y hasta entonces, extraer la carga por decaimiento

exponencial del voltaje.

Existe una gran cantidad de literatura sobre el modelado de transductores piezoeléctricos, sin
embargo, en la mayoria de los trabajos reportados, el comportamiento es bastante alejado de
los resultados préacticos en aquellos trabajos donde se hicieron pruebas experimentales, los
cuales son muy escasos, siendo la mayoria de ellos orientados hacia la simulacién. En general,
se detecta que aun quedan por desarrollar materiales con mayor eficiencia asi como
mecanismos que auxilien en la sintonizacion del transductor con la fuente de vibracion. El

rango dinamico es muy reducido, siempre existira una frecuencia central con poco ancho de
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banda, siendo las frecuencias tipicas de 60 Hz y multiplos [Kompis, 2008] y en la mayor parte
de los casos, la sintonizacién del generador con la fuente de vibracién es bastante complicada
[Sodano & Inman,l 2004].

Transductores electrostaticos. Este es un método para convertir la energia ambiental
vibracional en energia eléctrica utilizando un capacitor variable tipo MEMS (Micro Electro
Mechanics). Este capacitor tiene forma de “peine” donde los dientes embonan unos dentro de

otros, formando un capacitor variable. La figura 2.4 muestra un esquema del dispositivo.

T -
Tum —|
|

Peine fijo

I_Slilmu

o e
[E mwimie%m Masa oscilante %}

Viga movil

Peine fijo

Figura 2.4. Esquema de un generador electrostatico.

El mecanismo general requiere aplicar una carga inicial a las placas del mismo y luego a
través de la vibracion de las mismas, la energia mecéanica se puede convertir en energia
eléctrica que puede ser utilizada por una carga. Existe una oblea base, la cual se une a la masa
central mediante un sistema de resortes. Cuando la vibracion se aplica al sistema, la inercia de
la masa causa que los dientes del peine estacionario se muevan hacia delante y atrés; los
resorte solo permiten el movimiento en una sola direccion. Los valores de capacitancia
méaxima y minima dependen del nimero de dedos del peine, el traslape del &rea superficial de
los dedos entrelazados y el espaciamiento maximo y minimo logrado con la vibracién. Los

dedos del peine llevan un recubrimiento de tefl6n para reducir el desgaste.

En realidad esta estructura crea dos capacitores variables simétricos (uno por peine), de
manera que cuando un capacitor se mueve a la méxima capacitancia, el otro estard a la
minima, creando un desfase de 180 grados. El proceso de generacién de energia inicia con uno

de los capacitores precargado a un valor de voltaje (esta es una desventaja) cuando la distancia
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entre los dientes del peine es minima (maxima capacitancia), debido a que la capacitancia es
constante en este momento y el voltaje inicial V también lo es, la carga producida Q, en

Coulomb, esta dada por la ecuacion (2.10).
¢ oV (2.10)

Cuando las placas del generador se mueven, alejandose unas de otras y por lo tanto
disminuyendo la capacitancia, puesto que la carga disponible solamente es la generada en la
etapa anterior y la capacitancia ha disminuido, la Gnica forma de mantener el equilibrio es que
el voltaje V se incremente, de manera que con el movimiento se obtiene una ganancia de
voltaje. Cuando la capacitancia es minima, el voltaje generado sera maximo. La energia de

entrada al sistema esta dada por (2.11).

Ein = lCmaxvnfax
2 (2.11)
Y la energia ganada esta dada por (2.12).
E= 1(Cmax - Cmin )\/nfax
2 (2.12)

Aungue existen algunos prototipos de estos generadores, la cantidad de potencia que pueden
suministrar (en el orden de solo unos cuantos UW en el mejor de los casos) los hace poco
practicos, aln para aplicaciones de ultra bajo consumo de energia, sin embargo, es un tema
sobre el cual se continda investigando, ya que su principal ventaja es que al estar fabricados
como MEMs, los movimientos son muy pequefios y es posible operar a frecuencias mucho

mas altas que cualquier dispositivo piezoeléctrico o electromagnético.

Transductores electromagnéticos. Estos transductores tienen el gran inconveniente de ser
relativamente voluminosos y pesados, aunque presentan densidades de energia altas. La idea
fundamental es transformar el movimiento vibratorio u oscilatorio en movimiento lineal o
circular a través de algiin mecanismo, formando una especie de rotor que al cortar lineas de
campo magnético pueda generar una fem. Entre los retos a superar con este tipo de

generadores estan los siguientes:
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1. El acople vibracional a mecanico es complejo, ya que se debe convertir un movimiento
tipicamente oscilatorio en un movimiento giratorio o de desplazamiento lineal, donde
siempre se presentan pérdidas por rozamiento, ademas de que las oscilaciones tienden
a ser de baja frecuencia.

2. La propia masa del generador puede afectar la frecuencia de resonancia del sistema,
amortiguando la oscilacién o incluso limitando el movimiento que produce las
vibraciones.

3. Es necesario contar con un campo magnético estable, generalmente construido
mediante imanes permanentes. Los materiales con mayores densidades de flujo
magnético tienden a ser mas pesados, como los imanes de Neodimio.

4. Este tipo de sistemas requiere de amortiguamiento mecénico, que se traduce
igualmente en pérdidas por rozamiento (calor) que disminuyen su eficiencia.

5. Al contar con partes mdviles, es mas susceptible a fallo por desgaste y tienden a ser

menos robustos para soportar las condiciones del medio.

2.2.2. Fotovoltéica

Las celdas solares eficientes han estado disponibles desde mediados de 1950. La investigacion
cientifica del efecto fotovoltaico comenz6 en 1839, cuando el cientifico francés, Henri
Becquerel descubrié que una corriente eléctrica podria ser producida haciendo incidir luz
sobre ciertas soluciones quimicas. El efecto fue observado primero en el Selenio en 1877. En
1954 Chapin, Pearson y Fuller desarrollaron una célula solar de silicio que convertia el 6% de
la luz solar en electricidad y esta es la clase de célula que fue utilizada en usos especializados

tales como satélites orbitales a partir de 1958.

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen una eficiencia
méaxima de conversion en electricidad de la luz solar que incide sobre ellas de alrededor del
18% a 20%, a una fraccion del precio de hace treinta afios. En la actualidad existen una gran
variedad de métodos para la produccion practica de celdas solares de silicio y de otros
materiales como: seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc. Las
celdas solares estan formadas por dos tipos de material: silicio tipo p y silicio tipo n, donde la

unién queda expuesta a la radiacion. Ciertas longitudes de onda pueden contener suficiente
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energia para ionizar los 4&tomos en el silicio y el campo interno producido por la unién que
separa algunas de las cargas positivas (huecos) de las cargas negativas (electrones libres)
dentro del dispositivo fotovoltaico. Los agujeros se mueven hacia la capa positiva o capa de
tipo p y los electrones hacia la negativa o capa tipo n. Aunque estas cargas opuestas se atraen
mutuamente, la mayoria de ellas solamente se pueden recombinar pasando a través de un
circuito externo fuera del material debido a la barrera de energia potencial interno. Por lo tanto
si se cierra un circuito, se puede producir una corriente puesto que los electrones libres tienen
que pasar a través del circuito para recombinarse con los huecos positivos (sentido real de la

corriente).

La cantidad de potencia producida dependera de:

1. Lalongitud de onda de la radiacidon incidente. Dependiendo del tipo de material con el
que esta fabricada la celda serd mayor o menor la respuesta espectral, es por ello que
parte del criterio de seleccion de una celda o transductor fotovoltaico seré el rango de
sensibilidad a diferentes longitudes de onda (ancho espectral).

2. La intensidad de la radiacién incidente o irradiancia, que se especifica en W/m?. Por
regla general, a mayor irradiancia, mayor corriente y voltaje producidos.

3. Elvalor Ohmico de la carga.

La energia solar es una de las fuentes para recoleccion de energia que mayor desarrollo
presentan, pues los transductores se han estado mejorando desde hace casi 40 afios, siendo los
generadores fotovoltaicos actuales capaces de desarrollar densidades de potencia de hasta 100
mWi/cm® [Valenzuela, 2009], [Raju, 2008], es decir, unas 3 veces mayor densidad que la
energia maxima tedrica para los transductores piezoeléctricos. Una ventaja de estos
transductores es que se obtiene corriente directa sin necesidad de conversion eléctrica
adicional y no tiene partes moviles, de manera que no existe desgaste. A pesar de estos
desarrollos, la eficiencia de las celdas solares es aun relativamente baja segun la tecnologia
empleada para su fabricacion, que se listan a continuacion.

e Mono cristalinas: 15 a 20 % (celdas tecnolégicamente mas desarrolladas)

e Poli cristalinas: 10 a 12%

¢ Silicio amorfo: 8 a 10%, pero tienen la ventaja de ser muy econémicas.
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Las fuentes de radiacion pueden ser naturales 0 artificiales, es decir, que puede utilizarse la
luz directa del sol ¢ la iluminacién por ejemplo dentro de edificios; en este Gltimo caso la
respuesta espectral es uno de los factores primordiales a considerar, puesto que tipicamente, al
ser fabricadas con materiales semiconductores, su respuesta en frecuencia pico normalmente
se ubica en la regiéon del infrarrojo cercano (800 a 900 nm). Un punto fundamental a
considerar es que las densidades de potencia reportadas por los fabricantes son maximas,
especificadas en el punto en el que la radiacion solar incidente sobre la superficie de la celda
fotovoltaica es la mayor posible (normalmente especificada con la radiacion del sol a medio
dia o similar). Como ya se menciond anteriormente, la respuesta cambia a diferentes
intensidades luminosas. Esta fuente es, quiza, el ejemplo mas claro de la variabilidad que
existe en cuanto a disponibilidad de la energia para sistemas de recoleccion de energia, ya que

las condiciones atmosféricas influyen drasticamente con el desempefio de la celda.

El modelo de comportamiento se representa por un diodo en paralelo con una fuente de

corriente. La ecuacion gque denota la corriente producida esta dada por (2.13):
v
| =l - IO(eKT —1J (2.13)

Donde:

Isc es la corriente de cortocircuito especificada a pleno sol o a cierto valor de irradiancia
k es una constante cuyo valor es de 1.38x10%J/K

q es la carga elemental, de 1.6x10™*° Coulombs

V es el voltaje de circuito abierto de la celda.

T es la temperatura de la celda en Kelvin

El punto de operacion de una celda de este tipo puede encontrarse en cualquier punto dentro
de estos extremos donde el transductor no tiene carga (circuito abierto) o bien, entrega la
corriente maxima a corto circuito; sin embargo, hay que considerar que la resistencia interna
es muy variante, en el rango de 10 Q a 10 KQ, dependiendo de las condiciones de
iluminacion; es por ello que el principal reto es lograr el acople de impedancias entre la celda
fotovoltaica y la carga, debido a que el punto de operacion se mueve constantemente. puesto

que existe un punto de operacion dptimo de la celda, la circuiteria debe dar seguimiento a la
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energia disponible y conservar este punto de operacion en la medida de lo posible. Esto se
hace manteniendo constante la salida de voltaje de la celda y hace necesaria la circuiteria de
rastreo de punto de potencia maxima 6 MPPT (Maximal Power Point Tracking). Actualmente
existen muchos disefios y circuitos para un rastreo muy eficiente, sin embargo, estan
orientados a elementos para instalaciones fotovoltaicas grandes, y consumen potencias
relativamente altas, por lo que no estan optimizados para una aplicacion de Recoleccion de

energia.

2.2.3. Termoeléctrica

Los termo generadores (Thermoelectric Generators 0 TEGS) se basan en el efecto Seebeck,
donde dos materiales diferentes unidos, sometidos a diferentes temperaturas, desarrollan un
voltaje proporcional al gradiente o diferencial de temperatura entre sus uniones. El voltaje

generado esta dado por la ec. (2.14).

=2 A7 (2.14)

Donde:
o Es el coeficiente Seebeck, en V/°C.

AT es el diferencial de temperatura entre los dos materiales, en °C.

Asociado al efecto Seebeck se encuentra el efecto Peltier, que se manifiesta cuando una
corriente circula a través de dos materiales diferentes, absorbiendo o produciendo calor en la
unién, dependiendo de la direccion del flujo de la corriente. La velocidad a la cual el calor
(Qp) es liberado o rechazado esta dado por la ecuacion (2.15).

fin — iif (2.15)
Donde:
I es la corriente a través de la union

IT Es el coeficiente Peliter en VVolts

Los dispositivos termoeléctricos actuales se fabrican en conjuntos de pares de materiales
semiconductores P y N, semejantes a los termopares utilizados para medicion de temperatura.
Estos pares P-N se conectan en arreglos eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo,

de manera que los voltajes generados, que son del orden de los micro o mili Volts, se hagan
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mayores. Tipicamente, valores de a de 150 a 250 uV/°C por cada par significan un dispositivo
termoeléctrico de buen desempefio. En dispositivos reales, el nimero de pares puede ser de

unos cuantos hasta cientos. La conexion térmica en paralelo mejora la transferencia de calor.

Se utilizan semiconductores porque se necesitan materiales de alta movilidad de portadores,
pero con una concentracion suficientemente pequefia que permita controlar el flujo de calor.
Es por esta razén que los metales, que son los materiales con al movilidad de portadores mas
alta, no se utilizan para generar energia eléctrica, pues ademéas conducen fuertemente el calor y
son dificiles de controlar. El Silicio o Germanio, ampliamente utilizados en semiconductores
para electrénica, tampoco son buenos candidatos, pues su conductividad térmica es muy alta.
Se utilizan otros materiales como el Bismuto y Telurio para la fabricacién de estos

dispositivos.
Los médulos termoeléctricos se recomiendan cuando se requiere:

e Alta confiabilidad.

e Pequefio tamafio.

¢ Bajo costo.

e Poco peso.

e Seguridad intrinseca a medios eléctricamente peligrosos.
o Salida directamente en corriente directa.

e Sin partes moviles, no hay desgaste.

Mientras mayor sea el diferencial de temperatura aplicado (AT), la respuesta del transductor es
mejor, pues la potencia crece en funcién del cuadrado del gradiente de temperatura [Laird
Technology, 2010]. El principal problema con la generacion por termoelectricidad es que
aunque se producen corrientes relativamente altas (del orden de decenas o centenas de mA),

los voltajes son producidos son del orden de unos cuantos mV.

2.2.4. Otras fuentes

Existe una gran gama de fuentes potenciales de energia, como la posibilidad de generacion a
partir del movimiento de las ramas de los arboles impulsadas por el viento, donde se han
determinado potencias viables entre 38 =% y 447 mW. [McGarry & Knight, 2011].
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Igualmente interesante resulta el planteamiento de la implementacién de una Celda de
combustible microbiana 6 MFC (microbial fuel cel) y sus reacciones electroguimicas en
conjunto con la actividad de bacterias naturalmente presentes en el agua para generar energia.
El pico de generacion de potencia reportado es de 1 mW, con un voltaje de salida de 0.4 V.
[Meehan et al 2011].

Otro trabajo reciente [Riemer & Shapiro, 2011] reporta el potencial de generacion de energia
del cuerpo humano durante el movimiento de articulaciones (energia mecénica) y por pérdida
de calor, tanto por conduccién como por evaporacion; en este Gltimo caso, estiman un rango
de produccidn de potencia de 100 a 525 W ya sea por calor sensible (conduccion térmica de la
piel) 6 por calor latente (evaporacion por transpiracion); este es un planteamiento interesante,
ya que indican que es posible generar energia incluso cuando el cuerpo humano se encuentra
en reposo. Adicionalmente, sus resultados respecto a la generacién mecanica coinciden con
otros autores como [Watkins et al, 2005], [Schenck, 1999], [Matheu, 2004] y [Hoang et al,
2009]; adicionalmente, agregan datos para el potencial de generacion de energia a partir del
movimiento de las rodillas (34 W) y los tobillos (20 W).

2.3. Almacenamiento de energia
Ya se ha mencionado anteriormente que un sistema para recoleccion de energia debe poseer
un almacén que proporcione potencia al dispositivo cuando la energia del medio ambiente sea
demasiado baja o esté incluso ausente, también deberia acumular gradualmente la energia en
exceso del sistema si es el caso. Su capacidad deberia ser suficiente para suministrar potencia
auténoma aun en el peor caso a pesar de las variaciones de carga, temperatura y humedad.
Entre las caracteristicas a tomar en cuenta para seleccionar el almacén se encuentran:

e Numero de ciclos de carga/descarga requeridos por la carga y soportados por el

almacén.

e Rangos de temperatura y humedad de trabajo.

e Porcentaje de autodescarga y tiempo en el que ésta ocurre.

¢ Densidad de energia (J/Kg) que el almacén puede proporcionar.

¢ Densidad de potencia (W/Kg) que el almacén puede proporcionar.

31



2.3.1. Baterias

La tecnologia de baterias a utilizar dependera de la quimica de la bateria, el perfil de consumo
de la potencia, la corriente de recarga necesaria y disponible y el punto especifico de cruce
costo-eficiencia. Existen dos tipos basicos de baterias: las primarias o desechables, que
contienen un nivel de carga predeterminado y una vez agotadas deben descartarse (es el caso
de las alcalinas y litio de alta energia) y las secundarias o recargables. Debido a la dindmica de
las aplicaciones para Recoleccion de energia, las secundarias serian las mas adecuadas debido
a que proporcionan autonomia por mayor tiempo al poderse recargar. Las baterias son el
medio de almacenamiento mas utilizado, por ello es importante analizar sus ventajas y
desventajas y compararlas asi con otras opciones. Un factor a considerar en las aplicaciones de
Recoleccion de energia es la llamada carga flotante (trickle charge), que ocurre cuando la
bateria esta practicamente cargada y sélo se proporciona energia suficiente para que no
comience a descargarse. La mayoria de las baterias s6lo soportan de 500 a 1,000 ciclos de
carga/descarga de este tipo antes de que su integridad se vea comprometida. Esto significa
que, ademas de que las descargas muy profundas no son recomendables para ningln tipo de
bateria, tampoco lo es mantenerlas en modo de carga flotante. Ambos extremos pueden ocurrir
en una aplicacion, por ello las baterias pueden tener un tiempo de vida menor al esperado, tal
como reportan [Kompis, 2008], para nodos de redes de sensores cuya duracion de la bateria es

menor a la especificada por el fabricante.

La capacidad energética de una bateria se especifica en Ah. Para las baterias secundarias, este
valor indica la velocidad de carga, también denominada como E; es decir que, por ejemplo,
una bateria con una especificacion E= 400 mAh requiere una hora para cargarse si se le aplica
una corriente de 400 mA. En la practica, en realidad el tiempo requerido para cargar una
bateria es de aproximadamente 1.5E, es decir que para este ejemplo, se necesitaria 1.5 horas
para recargarla completamente. En cuanto a la descarga, es dificil predecir la duracion real, ya
que este valor debe especificarse a una tasa de consumo determinada. Tipicamente los
consumos en las aplicaciones finales son mucho menores a los de la especificacion, asi que se
esperaria que la duracion fuera mayor a la especificada, sin embargo, es un hecho que estan
expuestos a la humedad y temperatura, implicando variaciones en el comportamiento. Por
ejemplo, los efectos de auto descarga se duplican con cada incremento de 10 °C en la

temperatura ambiente. Existen diversas tecnologias de baterias secundarias:
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Baterias de Niquel metal Hidruro (NiMH). Estas baterias requieren carga a corriente constante,
pero debe limitarse la temperatura y amplitud de la corriente de recarga para evitar dafios por
una reaccion de recombinacion excesiva. No son muy adecuadas para Recoleccion de energia
debido a que tienen una tasa de auto descarga extremadamente alta, llegando a perder del 10 al
15% de su carga 24 horas después de haber sido cargadas, seguida por una descarga del 10 al
30% mensual [Maxwell technologies Inc, 2004]. Adicionalmente, pueden soportar hasta 500
ciclos de carga/descarga, a partir de los cuales la bateria comenzara a entregar solo el 80% de
su capacidad nominal. El tiempo de vida util se incrementa si no se permiten descargas tan
profundas; esto puede ser dificil de lograr en periodos de baja disponibilidad de energia en el
medio ambiente. De acuerdo a [Ragunathan et al, 2005], la eficiencia de carga para una bateria
de NiMH es del orden del 66%. Ademas, para mantenerla cargada, se necesita un 2.5%

adicional de la corriente de carga para contrarrestar el efecto de auto descarga.

Baterfas de litio-ion. Ampliamente utilizadas en teléfonos celulares, la auto descarga de las
baterias de Li-lon es del orden del 5% durante las primeras 24 horas posteriores a la carga y de
1 a 2 % mensual posteriormente. Una de sus ventajas es que no presentan efecto memoria. Su
principal desventaja es que las pérdidas aumentan proporcionalmente con la profundidad de
descarga. En ocasiones los fabricantes especifican capacidades de 500 hasta 1000 ciclos de
carga para estas baterias; sin embargo esto solo ocurre si la descarga no es tan profunda. La
recarga requiere circuiteria especializada, ya que uno de los riesgos del litio es que tiene un
punto de fusion bajo (alrededor de 180°C) y una vez en alcanzado este punto, al pasar a fase
liquida, es aln mas reactivo que en fase solida, por lo que el control de carga para evitar
sobrecalentamiento es crucial: una bateria sobrecargada es potencialmente peligrosa, ya que la
temperatura se eleva, pudiendo pasar a fase gaseosa, donde puede producirse una explosion.
Su voltaje nominal tipico es de 3.7 Volts; este nivel puede ser dificil de alcanzar para el caso

de algunos transductores que generan bajos voltajes.

Las baterias de litio-ion de pelicula delgada (thin film) son, al parecer, una de las mejores
opciones a futuro, ya que han podido alcanzar densidades de hasta 30 mW/cm? con poca auto

descarga y ciclos de vida relativamente largos (idealmente mayores a 10,000 ciclos de carga),
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ademas de un tamafio més reducido. Tienen la ventaja de tener corrientes de fuga

extremadamente bajas, sin embargo, aln no estdn ampliamente disponibles comercialmente.

2.3.2 Supercapacitores

Los capacitores son elementos pasivos que almacenan energia en forma de campo eléctrico.
Esta energia puede ser descargada en forma de corriente eléctrica hacia una carga
determinada. Teéricamente, el nimero de ciclos de carga y descarga de un capacitor es de 10°
a 10° ciclos [Cohen, 2007], [Cooper Bussmann, 2007], contra 10° para las baterias. Con el
desarrollo de nuevos materiales porosos (polvos, aerogeles) que poseen grandes superficies y
dieléctricos pequefios, se han podido lograr capacitancias de hasta 100 Faradios por gramo,
cuyos voltajes de trabajo son bajos tipicamente (el dieléctrico es muy delgado, por ello la
ruptura eléctrica ocurre a tensiones mas bajas), raramente excediendo de los 100 V y
tipicamente en el rango de 2.5 a 5 Volts. Gracias a estos materiales, se forma una doble capa
en la interface electrodo/electrolito del capacitor, que se ve reforzada por la aparicion de una

pseudo capacitancia producida por reacciones redox que ocurren en superficies muy grandes.

Una de las principales ventajas de un super capacitor es que su funcionamiento no es tan
dependiente de la temperatura como en el caso de las baterias, las cuales, aunque puede llegar
a operar en rangos mas amplios, producen menos corriente a temperaturas bajas y viceversa,
haciendo dificil predecir el desempefio real. Otra de sus grandes ventajas es que se recargan
muy rapidamente y soportan millones de ciclos de carga/descarga. Debido a que las baterias
funcionan por reacciones electroquimicas de los materiales que forman sus terminales con el
electrolito, los ciclos de carga y descarga involucran cambios de fase y otros fendmenos
incluyendo elevacion de temperatura y gasificacion que a la larga son irreversibles, razon por
la cual tienen un tiempo de vida limitado, por ello una bateria sometida a ciclos frecuentes y/o
profundos de carga/descarga se degradara rapidamente. Existen dos conceptos que diferencian
el desempefio de una bateria respecto de un super capacitor: la densidad de potencia y la

densidad de energia, que se explican a continuacion:

Densidad de potencia: Se expresa en W/Kg, es decir, es la capacidad para entregar energia

instantanea (J/segundo/Kg). Tipicamente es 5 veces mas alta en un super capacitor que en una
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bateria de plomo-acido y es la caracteristica mas deseable en aplicaciones de alta demanda de
corriente en tiempos cortos como puede ser el flash de una cdmara o la transmisién de

paquetes de datos en tiempos cortos, como en el caso de las redes inalambricas de sensores.

Densidad de energia. Se expresa en Wh/Kg ¢ J/Kg: Es la capacidad de almacenamiento de
energia y tipicamente es de aproximadamente 1/3 del valor en un super capacitor que el de una
bateria de plomo-4cido. La densidad debe ser alta en sistemas orientados a proporcionar
energia durante tiempos largos. Por lo tanto, las baterias son més adecuadas en aplicaciones
donde se requiere tener una fuente constante de energia, es decir, en dispositivos que estan
permanentemente alimentados. En cambio, un suUper capacitor es mas adecuado para
proporcionar alta energia durante periodos de tiempo cortos y por lo tanto es mas conveniente
para aplicaciones para Recoleccion de energia. Como referencia, las baterias de litio
almacenan unos 1,000 J/cm®, mientras que los capacitores cerdmicos presentan sélo de 1 a 10
Jlem®. Esto significa que los capacitores no pueden almacenar mucha energia, pero la
velocidad de transferencia de la energia del capacitor hacia una carga es mucho mejor que la
de una bateria. Una aplicacion basada en stper capacitores para Recoleccion de energia debera
balancear la existencia de una densidad de energia suficiente a bajo consumo al igual que una
buena densidad de potencia en los momentos en que la carga consume picos de corriente. La
figura 6 muestra un grafico comparativo entre tecnologias de baterias y super capacitores en
cuanto a densidades de potencia y de energia. La tabla 2.3 muestra un comparativo de los
diferentes medios de almacenamiento de acuerdo a [Roundy et al, 2008], donde las densidades
de potencia y energia se especifican por unidad de volumen (W/centimetro clbico y

J/centimetro cabico).

Figura 2.5. Comparativo de densidades de energia y potencia entre baterias y supercapacitores.
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Tabla 2.3. Comparativo de densidades de energia y potencia de diferentes medios de almacenamiento

Tecnologia de Voltaje (V) Corriente Temperatura de Densidad de | Densidad de
Almacenamiento maxima operacion (° C) energia potencia
Minima méaxima
Baterias primarias 3.6a39 10 mA -40 125 Mediana Baja
de alta capacidad
Super capacitor 2.3ab5 10A -40 85 Mediana Alta
Bateria secundaria 4.2 200 mA -20 60 Mediana Mediana
de litio-ion
Bateria de pelicula 4.1 30 mA -20 120 Alta Baja
delgada
Capacitor cualquiera 10A -55 85 Baja Alta
tradicional

A valores de descarga pequefios, los stper capacitores pueden funcionar de manera similar a
las baterias, pero hay que considerar que el nivel de voltaje se ird reduciendo paulatinamente, a
diferencia de la bateria, donde el nivel de voltaje permanece practicamente constante hasta
gue se alcanza un punto de descarga importante, a partir del cual el voltaje comienza a
disminuir rapidamente. Esto puede compensarse permitiendo que el capacitor almacene
voltajes mas altos que el valor nominal. Se debe recordar que para un capacitor, la energia
almacenada estd dada por (2.7); por lo que, por definicion, alcanzando un nivel de voltaje

mayor, es posible que el capacitor almacene mas energia.

Un factor a considerar es la resistencia serie equivalente (Equivalent Series Resistance) ¢
ESR. Esta se debe a la construccidn interna del capacitor, que agrega un valor resistivo en
serie con el capacitor y debe evaluarse porque representa pérdidas por calentamiento y caidas
de tension, que afectan las fluctuaciones de voltaje a través del capacitor durante la carga
especialmente, asi como la corriente de fuga. La potencia P disipada por un capacitor en
corriente directa, ya sea durante la carga o descarga, depende de su componente resistiva, la

cual produce calor y estd dada por (2.16):

P

_q2
loss — I RESR

(2.16)
Donde:

I = Corriente circulando en el capacitor
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Resr = Resistencia serie equivalente del super capacitor

Es decir, que a mayor valor de ESR, las pérdidas por disipacidn de potencia seran mayores.

Existen otros parametros a considerar, que se resumen en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Comparativo de caracteristicas fisicas y eléctricas de medios de almacenamiento

Parametro Bateria de litio-ion Bateria de pelicula Super capacitor
delgada (thin film)
Ciclos de recarga Cientos Miles Millones
Auto descarga Moderada Despreciable Alta
Tiempo de carga Horas Minutos Segundos-minutos
Tamafio fisico Grande Pequefio mediano
Capacidad energética 2,500 mAhr 12-1,000 pAhr 10-100 pAhr
Impacto al medio Alto Minimo Minimo
ambiente

Puede verse que la autodescarga es méas grande en supercapacitores que en baterias, esto
significa que para fuentes de energia cuya disponibilidad en tiempo es demasiado corta, los
sUpercapacitores pueden no ser una buena opcion, a menos que se almacene energia extra, lo
cual es dificil por la propia naturaleza de los sistemas de Recoleccidn de energia. En contraste,
la relacion carga total removida/carga total de recarga es de casi el 99%, es decir que se pierde

muy poca energia al cargar y descargar un super capacitor [Cohen, 2007].

2.4. Acondicionamiento de potencia

Se ha mencionado anteriormente que los transductores para recoleccion de energia
proporcionan niveles de energia bajos, ya sea porque producen voltajes reducidos como en el
caso de los transductores termoeléctricos 6 voltajes altos pero con corrientes reducidas como
en el caso de los transductores piezoeléctricos. Los transductores fotovoltaicos presentan una
salida mas balanceada en cuanto a sus niveles de corriente y voltaje, aunque la alta variacion

de la impedancia de salida hace dificil alcanzar niveles altos de eficiencia.

Conectar directamente la salida de cualquier transductor al almacén de energia o a la carga por
lo general no es posible, puesto que la transferencia de energia es inadecuada, como indica
(2.9) en el analisis de carga capacitor-capacitor para el caso de los transductores
piezoeléctricos. De igual manera, para el caso de los transductores fotovoltaicos, es necesario
acoplar la impedancia variante para lograr transferir la mayor cantidad de potencia posible.

Para sacar el maximo provecho del transductor, debe existir alguna manera de igualar la
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impedancia de salida del transductor con el sistema eléctrico posterior, que normalmente es el
almacén de energia. Hay que recordar que muchas veces y dependiendo del tipo de fuente de
energia, la impedancia del transductor cambia con las condiciones de operacion. Lograr una
buena regulacion de carga es dificil, tipicamente la salida sera ruidosa ya que la energia es

extraida en paquetes [Deng, 2009] y [Maxim Inc, 2000].

Para la mayoria de las aplicaciones, se sugiere el uso de convertidores de directa a directa
(DC-DC). Un convertidor DC-DC funciona como interfase entre dos niveles de corriente
directa donde se requiere alta eficiencia. Se les puede considerar como convertidores de
impedancia, ya que dependiendo de la topologia utilizada, que puede ser buck (reductora) 6
boost (elevadora), cumplen con mantener un voltaje de salida a un valor determinado, sin
importar el valor del voltaje de entrada, manteniendo la maxima eficiencia posible. En un
convertidor DC-DC el voltaje de entrada y la corriente de salida son de alta frecuencia y
relativamente libres de rizo, pero hay que considerar que tanto la corriente de entrada como el
voltaje de salida presentan un rizo bastante elevado [Ragunathan et al, 2005], el cual debe

minimizarse para evitar dafios 6 funcionamiento incorrecto de la carga.

Aungue existe una gran disponibilidad de convertidores DC-DC, no son adecuados para
aplicaciones de Recoleccion de energia, tanto por los niveles de potencia de entrada como de
salida. Normalmente, para su operacién se presuponen voltajes de entrada mayoresa 1 V' y
corrientes de al menos 1 mA. Tipicamente se usa retroalimentacion de corriente, que
consumiria gran parte de la energia disponible. Las corrientes quiescentes también son altas

para estas aplicaciones, del orden de los mA.

Para otras funciones como la implementacion de mecanismos MPPT (Maximal Power Point
Tracking) existen también algunas soluciones, pero estan disefiados para mayores potencias
(en especial para paneles solares por encima de los 3W). Lo mismo ocurre con los circuitos
integrados cargadores de baterias, en caso de utilizarlas, que se han disefiado para trabajar a
corrientes muy altas para los estandares que se manejan en Recoleccion de energia y su
eficiencia se reduce con corrientes bajas. Las caracteristicas de los convertidores, dependiendo
del transductor de entrada, son las siguientes:

Piezoeléctrico:
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Deben soportar voltajes de entrada muy altos (decenas o cientos de Volts) con salidas a
voltajes reducidos, serd necesario utilizar un convertidor tipo buck o reductor. La
ventaja es que pueden generarse facilmente voltajes de valor nominal para circuiteria
electrénica de bajo consumo (de 1.8 V hasta 5.5 V).

Las corrientes de entrada y retroalimentacién deberian ser extremadamente bajas, ya
gue se generan cargas eléctricas muy pequefias y por lo tanto las corrientes circulantes

también lo seran.

Termoeléctrico:

Es necesario elevar el voltaje desde valores de unos cuantos mili Volts hasta niveles
de al menos 1.8 V. Seran necesarios convertidores tipo boost o elevadores.

Por la misma razon anterior, el empleo de tecnologia CMOs estandar no es adecuada,
ya que el voltaje generado no es suficiente para que el semiconductor entre en
conduccion.

El arrangue o inicio para elevar el voltaje es complicado; requiere de aprovechar la
relativamente alta densidad de corriente generada en estos dispositivos a través de

algin mecanismo auxiliar.

Fotovoltaico:

Los voltajes generados pueden ir desde 0.5 V a valores mas altos. Puede ser necesario
elevar o reducir el nivel del voltaje de salida, dependiendo de la cantidad de radiacién
incidente. La topologia adecuada sera la buck-boost, con algin medio para hacer suave
la transicién entre un modo y otro, sin afectar a la carga.

La implementacién de un mecanismo MPPT es ineludible, si se quiere alcanzar la

maxima eficiencia.

Para todos los casos, es deseable que el convertidor cumpla con las siguientes caracteristicas:

Corrientes de operacién minimas (Corriente quiescente), del orden de los pA 6 nA.
Alta eficiencia en la conversién. Es fundamental perder la minima energia posible, que
es escasa.

Protecciones contra sobre corriente y sobrecarga térmica. Aln cuando las corrientes

promedio son reducidas, pueden existir picos de corriente muy altos, sobre todo
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durante el arranque de transmisores y transceptores de radio, que pueden durar varios
milisegundos y generar calor excesivo o altas corrientes de cortocircuito en caso de
falla.

Voltaje de arranque y voltaje minimo de operacion lo méas bajos posible. La mayoria
de los convertidores tiene un nivel de voltaje minimo a partir del cual puede comenzar
a operar (voltaje de arranque). Una vez operando, este nivel de voltaje puede reducirse
hasta cierto punto donde dejara de funcionar (voltaje minimo de operacidn); en este
caso, habra que volver a alcanzar el voltaje minimo de arranque para encenderlo.
Desconexion o aislamiento de la salida del convertidor en caso de que no se cumplen
las condiciones de entrada minima. Sin este mecanismo, la poca energia colectada seria
consumida por el convertidor y por la carga, que funcionara erraticamente, pudiendo
danarse.

Buena regulacion de carga, que se traduce en un minimo rizo del voltaje de salida

La tabla 2.5 muestra un comparativo con algunos convertidores DC-DC cuyas caracteristicas

los hacen utiles para aplicaciones relacionadas con Recoleccion de energia. Puede verse que

en el periodo comprendido entre 2005 a 2008 no se observa reduccion en el voltaje minimo de

entrada necesario para operar el convertidor. La principal aplicacion es para dispositivos

alimentados a baterias. Con la aparicion del concepto de Recoleccion de energia y el interés

por desarrollar tecnologia relacionada, es que se comenzaron los esfuerzos por disefiar

convertidores que puedan funcionar con los niveles de potencia necesarios [Kadirvel et al,

2012]. No se encontro informacién acerca de la tecnologia empleada por los fabricantes para

alcanzar estos niveles.
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Tabla 2.5. Comparativo de convertidores comerciales para recoleccion de energia.

Voltai Rango de
oltaje de K . I . .
MATRICULA | EABRICANTE TIPO arranque voltajes de Isal (A) Iquiescente Eflc(;enma Dlsporllble
™) entrada (HA) (%) en (afio)
V)
Linear 2003
LTC3421 technology Boost 1 0.5a4.5 1.5 12 96%
Linear 2003
LTC3425 technology Boost 1 0.5a4.5 1 12 95%
ON 2003
NPC1450A | semiconductor Boost 0.9 0.6a6 0.058 20 85%
Linear 2004
LTC3429 technology boost 0.85 0.5a4.4 0.6 20 96%
L6920D SGS Thomson boost 1 0.6a5.5 1 18 85% 2005
Texas Buck/bo
TPS61200 instruments ost 0.5 0.3a5.5 0.6 55 90% 2008
Linear
LTC3105 technology Boost 0.25 0.225a5 0.4 24 75% 2010
Linear 0.025a
LTC3108 technology Boost 0.025 0.5 0.007 0.4 30% 2010
No
especifi
MAX17710 Maxim Boost 0.95 0.65al 0.2 0.6 cado 2011

Existen también diversos esfuerzos reportados en publicaciones especializadas, donde el
disefio del convertidor se llevo a cabo mediante dispositivos comerciales de bajo consumo,
aunque los voltajes minimos de entrada reportados son de alrededor de 400 mV [Dwari et al,
2010] y [Chen et al, 2011]. Para otros autores, la solucion es la implementacion del
convertidor en circuito integrado, como en el caso de [Carmo et al, 2010], que mediante el
disefio de un circuito CMOS de 0.35 um lograron voltajes de entrada de 0.4 a 4V. El nivel
mas bajo reportado por este medio es el de [Carlson et al, 2010], quienes disefiaron un
convertidor en proceso CMOS de 0.13 pum, el cual opera con voltajes de entrada de 20 a 250
mV con un voltaje de salida a 1 V regulado. La eficiencia maxima del circuito se estimo en
46%. El inconveniente es que requiere un impulso mecénico inicial para arrancar el

convertidor.

Se puede ver que todos son desarrollos recientes, tanto en el terreno de investigacion como en
el comercial, es por esta razon que antes de estos afios, el desarrollo relacionado con el
acondicionamiento de potencia respecto al tema de recoleccion de energia se redujo. Puede
verse también en la tabla anterior que la eficiencia por debajo de 0.5 V aun es relativamente
baja. Durante este periodo, se generé mucho trabajo acerca de métodos de administracion de la

energia y mejora de la densidad de potencia y eficiencia en transductores, asi como intentos de
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estandarizacion, comparativos y predicciones de desarrollo, como en el caso de [Kompis,
2008] 6 [Morais et al, 2008].

2.5. Conclusiones del capitulo
De la informacion de este capitulo y del anterior, se deduce que existen varios aspectos

fundamentales que rigen el disefio y la aplicacion de los conceptos de Recoleccion de energia.

1. La fuente o fuentes de energia disponible, en cuanto a la potencia util y tiempo de
disponibilidad.

2. El transductor, en cuanto a su eficiencia y respuesta dinamica. La gran mayoria de los
transductores se encuentran actualmente en fase de desarrollo y mejoramiento y no
existe estandarizacién aln en cuanto a la definicién de sus parametros de prueba y
desempefio.

3. El nivel de potencia consumido, el ciclo de trabajo y las situaciones de alto consumo
predecibles en algn grado de la carga.

4. EIl tamafio y eficiencia del almacén de energia, que debe soportar descargas profundas
y recargas continuas sin que su desempefio se vea afectado.

5. El acondicionamiento de potencia, que debe balancear una alta eficiencia, potencia de

salida, protecciones y consumo minimo.

Considerando estos puntos, en el siguiente capitulo se definiran los aspectos de disefio del

sistema.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

3.1. Calor y energia solar térmica.
Como fuente de energia térmica se decidié utilizar la energia solar debido a las siguientes

razones:

e Amplia disponibilidad, pues se encuentra presente a todo lo largo del pais.

e Es considerada como una energia renovable, con préacticamente cero impacto
ambiental.

e Existe informacion estadistica, ain cuando para algunos lugares es escasa 0 no muy
confiable [Fernandez y Estrada-Cajigal, 1983].

e La radiacion solar tiene la particularidad de producir tanto radiacién visible como
calor, por lo que es factible implementar sistemas hibridos a partir de la misma fuente
de energia. México se considera un pais privilegiado en cuanto a disponibilidad

energética solar [Collares y Pereira, 2003].

Es importante resaltar que al plantear e iniciar este trabajo de tesis, no se encontraron
referencias de publicaciones relacionadas con la radiacion solar como fuente térmica para
aplicaciones de recoleccion de energia, aunque si existen trabajos previos enfocados en la

simulacién y mejora de los transductores.

Radiacion solar. La radiacion solar que alcanza la superficie terrestre estd compuesta en un
92% por radiacion infrarroja y luz visible, de la cual el 46% corresponde al rango visible y
46% al infrarrojo. EI 8% restante corresponde a la radiacion ultravioleta [Sanchez, 2008]. La
cantidad de energia solar incidente sobre una superficie es llamada irradiancia y se mide en
W/m?. Esencialmente se estudia la radiacién incidente sobre superficies horizontales e

inclinadas y es el resultado de la suma de 3 componentes.
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1. La radiacién directa, es decir, los rayos que inciden en forma completamente
perpendicular a la superficie de captacion.

2. Laradiacion difusa, que es aquella que ha sido dispersada por las nubes u otros efectos

atmosféricos, se puede considerar como radiacion directa “filtrada” a través de las
nubes y la atmosfera.

3. La radiacién de albedo, que proviene de reflexion de la radiacion al incidir sobre

superficies como el suelo y por lo tanto, se recibe de forma indirecta.

Para lograr captar la mayor cantidad de radiacion posible, es necesario inclinar la superficie
captadora con la misma latitud del sitio y orientarlo hacia el sur en el caso del hemisferio
norte, como corresponde a México, de esta manera la radiacion directa es la maxima posible.
En el caso de la Ciudad de Morelia, donde se llevé a cabo la experimentacion, la latitud es de
19.7 °, por lo tanto esta tendra que ser la inclinacion para un captador inclinado. Idealmente,
un captador solar que sigue o rastrea el movimiento solar a lo largo del dia proporciona la
mayor cantidad de energia posible, sin embargo, debido a la naturaleza del trabajo, un sistema
de rastreo no es una opcion viable, por ello sélo se considerard el caso para superficies

horizontales fijas horizontales e inclinadas.

Para evaluar la maxima cantidad de energia disponible en un lugar con una latitud
determinada, se utiliza a menudo la unidad llamada “hora pico solar”, que representa el
nimero de horas al dia en el que cada m? de superficie captadora recibe de modo constante
una energia equivalente al de una fuente de 1 KW de potencia luminosa. EI comportamiento
tipico de la irradiancia a lo largo del dia tiene una forma semejante a la de una campana de
Gauss, iniciando con un valor de cero para las horas de la madrugada (sin radiacion) para ir
aumentando paulatinamente hasta llegar a un maximo (alrededor del medio dia) y luego
reduciéndose hasta cero (puesta del sol). EI nimero de horas pico solares representan al area
bajo esta curva y por lo tanto son un indicativo de la cantidad de energia disponible, razén por

la que se expresan en KWh/m?.

A partir de los datos obtenidos de la Comision Nacional del Agua ([SMN-CNA-2000]), el
promedio de irradiacion solar horizontal para la replblica Mexicana, expresado en horas pico

solares, es de 5.0 KWh/m?%dia, es decir, un promedio de 5 horas de insolacién con una
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radiacion instantanea promedio de 1 KW/m?. El maximo se encuentra ubicado en la zona norte
del pais, con niveles de hasta 8.6 KWh/m?/dia, mientras que los niveles minimos se presentan

en algunas zonas cercanas al golfo de México .

Ahora es necesario determinar la cantidad de energia existente en la latitud de interés. Tal
como apuntan [Collares & Perira, 2003] y [Fernandez y Estrada-Cajigal, 1983], existe una
gran necesidad por conocer datos horarios de radiacion solar en diferentes regiones del pais,
en especial para las instalaciones solares comerciales, tanto fotovoltaicas como térmicas. En
contraste, aunque existe trabajo previo, parte de la informacion no es muy confiable o esta
muy dispersa, ya que muchas veces la informacién es muy puntual y los valores historicos
pueden estar incompletos. Afortunadamente, estos investigadores crearon un método de
calculo a partir de la estadistica recopilada sobre horas de insolacién de 57 localidades de la
republica mexicana, en periodos que varian entre 7 y 40 afios (25.8 afios en promedio). Esta
informacion se correlacion6 para validarla con datos estadisticos de otras variables
meteoroldgicas (humedad relativa, temperatura, altitud y nubosidad) a partir de informacién
recabada por la Comisién Nacional del Agua (CNA). EI método permite calcular la
irradiancia directa normal (es decir, la perpendicular al plano inclinado para cualquier latitud),
la irradiancia directa horizontal y la irradiancia difusa horizontal, con una incertidumbre del
15%. Adicionalmente, también se pueden obtener las temperaturas promedio y minima
mensuales. Afortunadamente, dentro de este anélisis, se cuenta con informacién estadistica
anual sobre la ciudad de Morelia. La tabla 3.1 combina la informacion disponible en [Collares
y Pereira, 2003] y la figura 3.1, obtenida de [SMN-CNA, 2000]. Las horas pico solar
reportadas por la CNA (horas de insolacion promedio en la cuarta columna de la tabla 3.1.) ,
como puede verse, discrepan de la informacion de [Collares & Pereira, 2003]. La irradiancia
instantanea promedio para la ciudad de Morelia sera de 927.02 W/m?® Aunque este es un
resultado importante, para asegurar el funcionamiento a partir de esta fuente, es mejor disefiar
para el peor caso posible. Segun la fuente antes citada, estadisticamente, para la ciudad de
Morelia, el mes de menor disponibilidad solar es diciembre. Con estos valores se calcularon
los diferentes valores de irradiancia de las 5 horas a las 19 horas mediante el método

propuesto. El resultado se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Radiacion y horas de sol en la ciudad de Morelia segun Collares-Pereiray CNA-SMN.

Mes Radiacién horizontal Horas de insolacion promedio Irradiancia promedio
promedio en Kwhim?/dia segtin CNA (1981 - 2000) (W/cm?) de acuerdo a
[Collares y Pereira] promedio: 5.54 hrs [Collares & Pereira]
Enero 4.2 6.93 606.06
Febrero 4.9 6.29 779.01
Marzo 5.5 4.29 1282.05
Abril 5.8 4.47 1297.54
Mayo 5.9 5.1 1156.87
Junio 5.2 5.3 981.13
Julio 5 4.77 1048.223
Agosto 51 4.9 1040.82
Septiembre 4.9 5.1 960.78
Octubre 4.6 5.97 770.52
Noviembre 43 6.73 638.93
Diciembre 3.7 6.58 462.31

La tabla también hace evidente que utilizar una superficie de captacion con la inclinacién
adecuada permite captar 23% mas energia en promedio que en una superficie horizontal,
ademas de que en las primeras horas permite captar casi un 40% mas de energia. Llama la
atencién que los datos aparecen muy simétricos tanto a la elevacion como a la disminucién de
la radiacion; esto se debe a que los autores utilizan un modelo senoidal del comportamiento
solar. Los valores para este dia se van a considerar en el disefio, pues constituyen el peor caso
posible en general. Los espacios marcados con un guion (-) significan que el calculo no pudo
llevarse a cabo, por los valores de cero radiacion. Esta irradiancia disponible puede convertirse

directamente en electricidad a través de un dispositivo fotovoltaico, pero también puede

porducir calor.
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Figura 3.1. Normales climatoldgicas en el periodo de 1981 a 2000 para la Ciudad de Morelia.

Tabla 3.2. Irradiancia horaria promedio para el mes de Diciembre en la Ciudad de Morelia.

Hora (tiempo

Plano horizontal

Plano inclinado (19.7 °)

Irradiancia total

Porcentaje de diferencia
en la captacién en plano
inclinado respecto al

solar) (Wim?) Irradiancia total (W/m?) plano horizontal (%)
5a6 - - -
6a7 - - -
7a8 111.40 155.35 39.45
8a9 253.42 313.55 23.73
9al0 392.70 467.63 19.08
10a1l 503.84 590.10 17.12
11a12 565.48 657.89 16.34
12a13 565.48 657.89 16.34
13a14 503.84 590.10 17.12
14 a 15 392.70 467.63 19.08
15a16 253.42 313.55 23.73
16al7 111.40 155.35 39.45
17a18 - - -
18a19 - - -
Promedio 365.3 436.94 23.14
TOTAL DIARIO
(Whim?) 3653.68 4369.04
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Energia solar térmica. La conversion de energia solar a térmica tiene las siguientes

caracteristicas:
» La captacion es simple, generalmente de bajo costo y baja tecnologia.

» El calor puede almacenarse en medios tanto sdlidos como en fluidos, de esta forma la
disponibilidad energética no se limita al periodo diurno a diferencia de la conversién

solar a fotovoltaica.

» La eficiencia en la conversion directa es de al menos el 40%, contra 15% de la

conversion fotovoltaica.

Se consideran tres rangos de temperatura para la conversion de energia solar a térmica, de

acuerdo a [Sanchez, 2008]:

e De baja temperatura (< 90°)

¢ Mediana temperatura (entre 80 y 250 °C)

o Alta temperatura (por encima de 250 °C)
La conversion de mediana y alta temperatura hace necesario el uso de concentradores solares,
que tienen la desventaja, para el objetivo de este trabajo, de requerir rastreo solar para
mantener la eficiencia. Existen distintos tipos de captadores solares que convierten la
radiacion en energia térmica. Los mas sencillos son los captadores planos, que pueden colectar
radiacion tanto directa como difusa. Esencialmente constan de una superficie absorbente de
radiacion con una cubierta de vidrio encima que hace la funcién de efecto invernadero,
permitiendo la entrada de radiacién y limitando la emision de radiacién del interior al exterior

asi como las pérdidas por conveccion.

La superficie que capta el calor es llamada absorbedor y deberia capturar la mayor cantidad
posible de radiacién solar (absortividad). Al mismo tiempo, deberia emitir cero radiacion hacia
el ambiente (emisividad) idealmente. Los absorbedores se construyen con materiales metalicos
a los que se agrega algun recubrimiento de alta absortividad, en cuyo caso se les Illama
superficies selectivas. Existe una gran variedad de recubrimientos, como el SOLKOTE, un
recubrimiento que presenta valores de 0.88 a 0.95 de absortividad (siendo 1 el valor mas alto
posible) y de 0.2 a 0.4 de emisividad. Otros recubrimientos mas econémicos como la pintura
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negra comercial tienen indices tanto de absortividad como de emisividad de 0.8 a 0.9; sin
embargo, segun reporta [Amataya & Ram, 2010], ain empleando concentradores solares,
lentes concentradores fresnel y un receptaculo aislado con bajas pérdidas térmicas, la
diferencia en el gradiente de temperatura entre la pintura negra ordinaria y el SOLKOTE fue
de solo 10%. Para cualquier recubrimiento, la potencia absorbida Qaps, de acuerdo a [Sanchez,

2008] esta dada por la ecuacion (3.1):

Donde:

| Esla Irradiancia en W/m?

A = 4rea de captacion en m?

a = coeficiente de absortividad, adimensional

Existen también pérdidas relativas a la diferencia de temperaturas entre el absorbedor (T¢) y la
temperatura ambiente (T,), tanto por conveccion como por radiacion y conduccion, es decir
que parte de la energia captada se pierde en el ambiente. Esta potencia perdida Qper Se calcula

mediante la ecuacion (3.2).

Donde b es el coeficiente de pérdidas, en W/m? °C debido a las 3 formas de transmisién de
calor. La eficiencia total se determina por la diferencia entre la potencia captada y la perdida,

que es la potencia realmente disponible en el sistemay est4 dada por (3.3).
Fions — ':‘:E'.-ﬁi' L ::T_u - ?f_._-i."i (33)

En otras palabras, tanto la eficiencia como la temperatura méxima alcanzada dependeran de la
absortividad a del absorbedor y de las medidas tomadas para evitar las pérdidas térmicas, que
impactan en el coeficiente b. Esto depende del material utilizado como aislante, de la
emisividad del absorbedor y las medidas tomadas para lograr hermeticidad. Para colectores
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planos, se recomienda utilizar cubierta de vidrio o algun otro material transparente, ya que los

colectores sin cubierta dificilmente pueden alcanzar los 45 °C [Sanchez, 2008] .

Se utilizara un colector metélico con cubierta a base de pintura, con vidrio de proteccion y
aislante. Debera determinarse la temperatura maxima alcanzable y a partir de ello, calcular los

valores de a y b asi como la méaxima potencia real disponible y las pérdidas de calor.

3.2. Transductores termoeléctricos y fotovoltaicos.

Debido a que la fuente es la radiacion solar, se seleccionaron transductores tanto fotovoltaicos
como termoeléctricos para este trabajo de tesis; estos ultimos debido a que durante las
primeras etapas de la investigacion, no fue posible conseguir los transductores termoeléctricos
aun cuando se contactdé a varios fabricantes; por ello, se trabajé inicialmente con los
transductores fotovoltaicos como transductores principales. Al obtener los transductores
termoeléctricos, se dejaron parcialmente de lado los primeros, aunque permitieron comparar
los resultados practicos con la informacion estadistica descrita en la seccion 3.1 como

referencia para la experimentacion posterior.

Transductores fotovoltaicos. Adquirir transductores con potencias de salida por debajo de 10
W que incluyan informacién técnica resultd ser una tarea laboriosa, debido a que al no ser
comerciales, los fabricantes principalmente los utilizan para apliaciones como llaveros,
pequefios juguetes solares, etc. A pesar de ello, fue posible identificar y obtener un transductor
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Caracteristicas del transductor fotovoltaico utilizado.

Matricula Fabricante Corriente de Voltaje a Dimensiones
cortocircuito circuito abirto (mm)
(Isc) Voc (V)
XO0B17-04X3 IXYS 12.6 mA 1.89 22x7x14

50




Este transductor es un arreglo de celdas solares mono cristalicas de alta eficiencia (17%), que
incorporan una superficie captadora de luz mejorada. Funcionan ain en condiciones de baja
luminosidad, por lo que son adecuadas para aplicaciones bajo techo y radiacion solar directa.
Presentan un amplio rango de longitud de onda, con una respuesta practicamente plana para un
espectro de frecuencias entre 450 nm y 800 nm, con una eficiencia cuéntica exterior (QE) de
95%, la cual es la relacion de portadores de carga generados en la celda respecto al nimero
de fotones que inciden sobre ella; este pardmetro relaciona la respuesta del transductor en
todo el ancho espectral. Si todos los fotones de una longitud de onda se absorben y generan
portadores minoritarios proporcionales, la QE es de 100%. La figura 3.2 muestra el valor de
QE para el transductor XOB17-04X3
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Figura 3.2. Eficiencia cuéntica del transductor XOB17-04X3.

Adicionalmente, estos transductores estan sellados contra humedad y resisten la radiacion
Ultravioleta. La informacién técnica es muy completa e incluye el valor del coeficiente de
temperatura de voltaje a circuito abierto (que es la reduccion en la salida de voltaje a circuito
abierto por variacion de temperatura y es igual a -2.1 mV/°C). Se llevaron a cabo varias

pruebas experimentales con ambas celdas, que se presentan en el capitulo correspondiente.

Transductores termoeléctricos. Como se indica en la seccion 1.2, la disparidad entre
resultados para el mismo gradiente de temperatura entre las fuentes consultadas llama la
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atencion desde el inicio. Tras un analisis mas detallado, se pudo detectar que [Dalola et al,
2009] caracterizan tres transductores termoeléctricos de los cuales, uno de ellos es diferente a
los otros dos y es definido por el fabricante como un modulo Peltier. Tras investigar, se
determiné que, comercialmente, existen dos tipos de transductores termoeléctricos: los
modulos Peltier y los generadores termoeléctricos (Thermoelectrig Generators 0 TEGS). Los
primeros, también conocidos como enfriadores termoeléctricos (thermoelectric coolers o
TECs), también son dispositivos que internamente se forman por pares semiconductores P-N,
pero con la diferencia de que se utilizan para enfriar pequefias areas como pueden ser
microprocesadores de computadoras o instrumental médico. En estos dispositivos se explota el
efecto Peltier, que, como ya se ha mencionado en la ecuacion (2.15), desarrollan un gradiente
de temperatura proporcional a la corriente aplicada a través de ellos. Este diferencial se debe a
que los portadores de los materiales P-N, al movilizarse, pueden extraer calor de un lado de la
unién (lado caliente) y llevarlo hacia el otro lado (lado frio) donde se puede expulsar a la
atmosfera o transferir a algun otro medio de disipacion de calor, formando asi una verdadera
bomba de calor donde el “fluido” de trabajo, de manera similar a los equipos de refrigeracion
que utilizan gases de enfriamiento, lo conforman los portadores del material semiconductor.
Dependiendo de la direccion de la corriente | 'y de cudl de los lados del TEC se tome como
referencia, el calor puede verse como rechazado o absorbido. Al ser su funcionamiento
completamente eléctrico, se utilizan los TECs para el control de temperatura de precision, ya
gue permiten aplicar o remover calor de la carga segun sea necesario, pudiendo alcanzar

niveles de precision menores a +0.01 °C.

Por otro lado, en la seccién 2.2.3, se describen algunas caracteristicas basicas de los
transductores termoeléctricos. Para aplicaciones de baja temperatura (por debajo de 100 °C),
los generadores termoeléctricos (Thermoelectric generators o TEGS) comerciales no son
apropiados ya que sus materiales y procesos de fabricacion, estdn optimizados para
diferenciales de temperatura AT muy altos, provenientes de fuentes como hornos y otros
dispositivos de combustion que producen temperaturas de 200 °C o mas, de manera que las
fuentes energéticas como gradientes térmicos a partir de seres vivos, estratificacion de capas
de agua oceéanica por diferencia de densidades o incluso captadores solares de baja
temperatura; es decir, aquellas fuentes mas apropiadas para un sistema de Recoleccion de

energia, no son adecuados [Buist & Lau], [Dalola et al, 2009].
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Una opcidn es la utilizacién de enfriadores termoeléctricos (Thermoelectric Coolers o TECS).

Ya se ha mencionado anteriormente que los efectos Seebeck y Peltier ocurren al mismo
tiempo. Para un TEG conectado a una carga a través de la que fluye la corriente, el flujo de

calor esta dado por (23), segun [Lineykin & Yaakov, 2005]:

(23)
Donde:

Q es la potencia térmica efectiva aplicada al mddulo en Watts.

I es la corriente de carga.

IT es el coeficiente Peltier.

R; es la resistencia eléctrica interna del TEG.

© conductancia térmica en W/K.

Aunque el efecto Seebeck es de interés para generacion de energia, el hecho de hacer fluir una
corriente a través del dispositivo producira un efecto Peltier. Esto implica que un TEC puede
utilizarse como TEG y viceversa. La diferencia fundamental entre uno y otro es el material
con el que se fabrican. Los TECs se fabrican para rangos de temperaturas de operacién no
mayores a 127 °C, mientras que los valores de AT son de 70 °C o menores. Su eficiencia a
temperaturas relativamente bajas se debe a que estan optimizados para emitir el calor excesivo
al ambiente y por lo tanto pueden utilizarse en los rangos de temperatura de interés para este
trabajo, de acuerdo a [Buist & Lau, 1977] y [Dalola et al, 2009].

A pesar de lo anterior, debido a que los TECs estdn disefiados para enfriamiento o
calentamiento, existe poca o ninguna informacion técnica de los fabricantes para evaluar su
comportamiento como TEGs. El nimero de pares del TEC, el material y geometria permiten
predecir la capacidad de generacion de potencia, de acuerdo a [Linyekin and Been-Yakoov
2007], [Dalola et al] y [Freunek et al 2008] entre otros, pero esta informacion de manera

general no esta disponible, por lo que la caracterizacion es necesaria.
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Para este trabajo se adquirieron cinco TECs de diferentes caracteristicas pero mismo
fabricante (Marlow). Las hojas técnicas se encuentran en: [RC6-6] y [RC12-4]. La tabla 11
resume las caracteristicas de tres de estos médulos, que se utilizaron para la experimentacion.

Los resultados de la caracterizacion se reporta en el capitulo 4.

Tabla 3.4. Caracteristicas de los médulos Peltier utilizados

RC 12-4 RC 3-8 RC 3-2.5
Tmax (°C) 124 123 123
At max (°C) 74 73 73
Qmax (W) 39 19 6
Vmax (VDC) 16.7 4.1 4.1
Imax (ADC) 3.7 7.4 2.5
Rout (Q, 25 °C) 3.3 1.0 1.2

Es importante resaltar que, para mantener un diferencial de temperatura entre las caras fria y
caliente del termo generador, se debe potenciar el flujo de calor a través del médulo. La razon
es que cuando se aplica un diferencial de temperatura inicial (estado transitorio), el calor
comenzara a fluir a través del dispositivo desde la cara caliente no sélo por el flujo de
portadores, sino también debido a su propia conductividad térmica, que depende del material
de fabricacion, por lo que el gradiente inicial tiende a ser alto y posteriormente disminuye. Si
el calor no se retira eficientemente por el lado frio, aunque la fuente de calor y la temperatura
ambiente se mantengan constantes, se reduce el flujo de calor y por lo tanto disminuye el valor
de AT hasta hacerse casi cero en el estado estable, donde las temperaturas tienden a igualarse.
De igual manera, si existe un mecanismo muy eficiente para retirar el calor del lado frio y la
fuente de calor en el lado caliente reduce su magnitud, el poco calor disponible se disipa
rapidamente y tampoco se crea un flujo de calor adecuado. Esto significa que el valor de AT
alcanzado dependera en gran medida de las condiciones de operacion y de los mecanismos
existentes para retirar el calor. En caso de utilizar una ventilacion natural por conveccion, el

disefio del disipador de calor es critico, siendo necesario mantener al minimo al resistencia
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térmica del mismo, que es una medida de la elevacion de la temperatura del disipador por

encima de la temperatura ambiente y se especifica en °C/Watt.

De acuerdo a [Gromov 2004], para un TEC de una sola etapa, el valor de diferencial de

temperatura AT méaximo es establecido por (24):

aaaaaa (24)
Donde:
Tc es la temperatura del lado frio
Z : Figura de mérito, la cual esta dada por (25):
T iR (25)

Donde:

a= coeficiente Seebeck
k = conductancia térmica
R = resistencia eléctrica

La figura de mérito permite evaluar de forma general el desempefio de un modulo
termoeléctrico. Un valor alto de Z es lo deseable, pues significa un bajo valor de conductancia
térmica al igual que de resistencia eléctrica. Idealmente el valor de o deberia ser muy alto,
tener resistencia eléctrica cero y una conductancia térmica cero. Los valores actuales son
tipicamente de 1 y menores a 2 [Tritt &Subramanian, 2006]. Experimentalmente, es necesario
obtener el valor de Z para los diferente modulos, asi como el coeficiente Seebeck y determinar

tanto la conductancia térmica como la resistencia eléctrica.

3.3. Seleccion de supercapacitores.

Debido a las ventajas antes mencionadas, se decidio utilizar siper capacitores como medio de
almacenamiento eléctrico. Utilizando energia solar como fuente principal, significa, por lo
menos, 365 ciclos de carga/descarga por afio que una bateria muy probablemente no soportara

por un periodo prolongado. El funcionamiento de un sistema de Recoleccion de energia
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depende del monitoreo constante de la energia disponible para determinar si algunas
operaciones son posibles 0 no. Determinar el estado real instantaneo de la carga de una
bateria es complicado debido a factores como las temperaturas de operacion. En aplicaciones
practicas, se ha encontrado que muchas veces la duraciéon de las baterias es inferior a lo
reportado por los fabricantes y/o lo esperado por los disefiadores o usuarios [Kompis y Aliwell
2008]. En cambio, para los capacitores que tienen un valor relativamente constante (la
expectativa es de un millbn de ciclos de carga/descarga con una reduccion de
aproximadamente el 20% en la capacitancia [Cooper Bussmann, 2007. Design
considerations...], una simple medicidn de voltaje a circuito abierto permite determinar el
estado de la carga [Cohen, 2007]. Una descarga corta (2-10 segundos) a cualquier valor de
corriente constante permite calcular la capacitancia y la ESR [Cooper Bussmann, 2007,
Methods for measuring...] y [Cap-XX, 2009]. Dado que el proceso de carga y descarga no
rompe enlaces quimicos, no se afectan por descargas profundas o pequefias descargas

frecuentes y la medicion sera confiable.

Aunque los sUper capacitores, como ya se ha visto anteriormente, poseen una alta densidad de
potencia, también pueden utilizarse para proporcionar energia por espacios de tiempo
relativamente largos, de manera semejante a una bateria siempre y cuando el consumo no sea
muy elevado (densidad de energia), de acuerdo a [Curtis, 2008]; la elevada capacitancia
permite llevar a cabo esta funcién, mientras que una baja ESR favorece entregar potencias
altas en espacios de tiempo reducidos, es decir que para una aplicacién con un consumo
promedio, balanceado con picos de consumo no muy frecuentes, los stper capacitores pueden
ser una buena opcion. La energia que puede suministrar un stper capacitor funcionando como

bateria se determina mediante (19):

=

o | b=

j’.—’.'..-..'." l.'-I’(:.‘.-".-" + I"”:-.’

(19)
Donde:

lioag €S la corriente promedio que consume la carga, en Amperes

Vwv es el voltaje nominal de alimentacion del sistema, en Volts

Vnmin €s el voltaje minimo al que puede caer el capacitor en el periodo de interés, en Volts
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t es periodo en el cual se pretende proporcionar energia a la carga, en segundos

El decremento de la energia est4 dado por:

Finrit (20)

Despreciando la caida de tension debida a IR e igualando estas dos ecuaciones, se tiene la

expresion (21):

“min (21)
Para aplicaciones donde hay una corriente relativamente baja y continua seguida de una
corriente alta y breve, con ciclos de trabajo tipicamente menores del 20%, hay que considerar
2 caidas: la caida debida a la corriente circulando a través de la resistencia interna del
capacitor (ESR) mas la disminucion del voltaje en el capacitor con cada descarga. Estos dos
factores se determinan mediante la ec. (21):

R (21)

Donde:
Varop €S la caida de voltaje maxima permitida con cada descarga
lioag €S la corriente consumida durante el pico de potencia

R es la resistencia total del stper capacitor

t es el tiempo de duracion del pico de corriente

Despejando la capacitancia, se obtiene (22)

t

: (22)

Se decidid utilizar stper capacitores de aerogel debido a las siguientes caracteristicas:
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Extremadamente baja ESR
Ultra baja corriente de fuga (pueden retener carga por semanas)

Amplio rango de temperaturas de operacion

Una de las ventajas de utilizar calor como fuente de energia es que éste se puede almacenar.

Para este proyecto, se plantea aprovechar esta ventaja para incrementar el tiempo de operacién

del sistema. EI medio de almacenamiento puede ser liquido, sélido o gaseoso. Los factores a

considerar en la seleccion de un medio de almacenamiento son:

Rango de temperaturas de operacion del almacén.

Tamafio. Un almacén pequefio puede operar a temperaturas promedio mas altas,
aunque el tiempo de almacenamiento puede ser corto.

Las pérdidas térmicas, que pueden ocurrir tanto por conduccion y conveccién como
por radiacion. Lo ideal es mantener al minimo las pérdidas, en especial para
almacenamiento a largo plazo.

Velocidad carga y descarga. Este factor determina la rapidez con la que la energia
estara disponible.

Disponibilidad de materiales, duracién y resistencia al medio ambiente. por ejemplo, el
agua es un medio muy econdémico, pero la corrosion es un factor a considerar.

Formas de transporte del calor y requerimientos de potencia para ello.

Costo.

Se puede almacenar calor por tres mecanismos:

1.

2.

Calor sensible. Significa calentar un sélido o un fluido sin que exista cambio de fase.
Sus principales ventajas son que es muy econémico y simple de implementar, pero
requiere una gran cantidad de volumen porque la densidad de energia es baja, ademas
de que la temperatura de descarga es variable.

Calor latente: Se almacena energia provocando un cambio de fase en la sustancia. Por
ejemplo, la parafina al volverse liquida absorbe una gran cantidad de calor, que libera
al disminuir la temperatura aplicada y hacerse sélida. Su principal ventaja es que la

descarga de calor es constante y tienen mayor capacidad de almacenamiento, por lo
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que requieren un menor volumen que las de calor sensible (aproximadamente 50%
menos, de acuerdo a [Van Helden, 2010] y [Ataer, 2006). Estos materiales tienen el
inconveniente de presentar baja conductividad térmica, son los mas costosos y
presentan riesgos porque no son materiales amigables con el ambiente.

3. Termoquimico o de enlace. Involucra una reaccion endotérmica reversible. El principio
basico consiste en que si se parte de un sistema compuesto por dos partes Ay B y
éstos estan unidos por enlaces quimicos débiles, como enlaces de Van der Walls
formando AB, al aplicarles calor pueden separarse en A + B, pero al retirar el calor, se
puede volver a obtener AB, recuperdndose al 99.99%. La capacidad de
almacenamiento es el calor de reaccion o la energia libre de reaccion; al ser enlaces
débiles, presentan mayor capacidad de almacenamiento de energia en cuanto a peso y
volumen, siendo los mas compactos de todos (aproximadamente la sexta parte de los
de calor latente) . Su principal ventaja es que presentan pérdidas térmicas despreciables

puesto que el calor queda almacenado en las uniones y no presentan desgaste.

De los tres medios diferentes de almacenamiento, se determind que el mas apropiado es el
termoquimico. Después de investigar varias opciones, se decidié utilizar el mineral zeolita
para esta finalidad. Las zeolitas son arcillas o aluminosilicatos porosos que se forman
naturalmente (aunque existen materiales sintetizados artificialmente) y que tienen una
estructura interna semejante a la de un panal. Esta estructura produce una gran area superficial
interna que le proporciona una gran capacidad de adsorcién, que se aprovecha en un gran
nimero de aplicaciones, como por ejemplo, para eliminar sustancias toxicas. Una
caracteristica que las hace Unicas es que dentro de su estructura pueden almacenar vapor de
agua en grandes cantidades (aproximadamente el 30% en peso, de acuerdo a [Tchernev,
1979]). Si se aplica calor de una magnitud suficiente, el vapor de agua se evapora al ambiente
y su lugar dentro de la estructura es reemplazado por el calor aplicado (proceso de desorcion o
carga de calor), de manera que se lleva a cabo un intercambio calor/vapor de agua. De manera
similar, si se aplica un flujo de vapor de agua, éste es adsorbido por la zeolita, la cual expulsa
el calor contenido internamente (adsorcion o descarga de calor). La gran ventaja es que puede
trabajarse con vapor de agua, que es una sustancia no contaminante y el calor se puede

almacenar por un tiempo practicamente infinito, ademéas de que la adsorcion en zeolitas no
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requiere presiones altas en el vapor para introducirse en la estructura. La densidad energética
estimada es de 24 KWh/m3, pudiendo almacenar calor con temperaturas de hasta 140 °C, que
esta dentro del rango de temperatura alcanzable por la energia solar de baja temperatura. Una
desventaja es que la temperatura de descarga no es constante, pero se compensa con la gran

capacidad de almacenamiento.

3.4. Convertidor de potencia.

Ante la imposibilidad de desarrollar una solucién mediante un circuito integrado “a la medida”
al igual que el empleo de dispositivos discretos, se selecciond el convertidor LTC3108, el
cual es un convertidor DC/DC elevador que puede generar 2.35, 3.3., 4.1 05 V en su terminal
de salida Vour a partir de voltajes tan pequefios como 20 mV [Linear technology Corporation,
2010]. Este convertidor estd disefiado especificamente para usarse con generadores
termoeléctricos. La salida puede suministrar hasta 4.5 mA y tiene una corriente quiescente de
operacién de s6lo 9 pA méaximo. Como se menciond en el capitulo 4, s6lo [Carlson et al,
2010] han logrado un convertidor a estos niveles de voltaje y en fechas muy recientes. El
LTC3108 tiene la ventaja de no requerir energia externa para iniciar o arrancar su operacion a
bajos valores de voltaje de entrada. La informacion disponible muestra que es el Unico

dispositivo con estas caracteristicas disponible al momento.

Ademas de operar a voltajes tan reducidos, este convertidor presenta un terminal para
conectar un dispositivo de almacenamiento adicional (CSTORE) que puede ser una bateria o
stper capacitor que respalde la operacion, una salida de 2.2 Volts para alimentar un micro
controlador o microprocesador externo de bajo consumo (VLDO) y programacion del voltaje
de salida mediante la combinacion de dos entradas digitales, evitando asi el uso de resistores
externos que pueden consumir la poca energia disponible. La figura 9 muestra el esquema

interno del circuito integrado.
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Figura 3.3. Esquema interno del convertidor LTC3108

La operacién del dispositivo es la siguiente: EI MOSFET marcado como SW y el
transformador externo forman un oscilador resonante elevador. La frecuencia de oscilacion
depende de la inductancia del secundario y es del orden de 10 KHz a 100 KHz. El
transformador es el factor clave en el funcionamiento del dispositivo, ya [Shenck, 1999]
indicaba que para los niveles de energia presentes en una aplicacion de Recoleccion de
energia, el uso de transformadores representa una fuente de altas pérdidas y requiere un
transformador de muy alta eficiencia y pequefio tamafio, lo cual es dificil de lograr. En este
caso, este inconveniente se solucion6 mediante el uso de transformadores especiales para esta
aplicacion con un coeficiente de acople de 0.95 y relaciones de transformacion tan altas como
1:100.

El voltaje de CA del secundario se amplifica mediante una bomba de carga externa (charge
pump) compuesta por el capacitor C1 y el MOSFET interno. La salida, también en CA, es
rectificada mediante los rectificadores Schottky internos y se integran en el terminal VAUX, el
cual es el terminal de alimentacion del convertidor, por ello se necesita un capacitor de
filtrado. Cuando el voltaje acumulado en VAUX excede los 2 V, entran en operacion los
rectificadores sincronos, que mejoran la eficiencia. Esto significa que requiere bastante energia
para el arranque, puesto que la rectificacion inicial es a través de diodos semiconductores.
Todos los componentes internos del circuito toman energia de VAUX. El orden en el que se

producen los voltajes en el circuito se muestra en la figura 10 y es el siguiente:

61



1. VAUX. Este voltaje se incrementa constantemente mediante la bomba de carga. El

valor maximo que puede alcanzar es de 5.25 V

2. VLDO. Cuando el valor de VAUX alcanza 2.3 V, esta salida estd disponible y
proporciona 2.2 V. Su funcion es alimentar un microcontrolador u otro dispositivo de
control de bajo voltaje de operacion en caso de ser necesario. Esta terminal puede

proporcionar hasta 11 mA.

3. VOUT. Este es el voltaje de salida hacia el almacén de energia, que comienza a
elevarse a partir de que VAUX alcanza los 2.5 Volts hasta que alcanza el valor
programado de voltaje de salida. La corriente maxima que puede suministrar es de 4.5
mA.

4. CSTORE. Este terminal carga el almacén adicional de energia. Una vez establecido
VOUT vy funcionando la carga, cualquier corriente en exceso se deriva a este almacén,
que se va cargando paulatinamente hasta alcanzar su nivel maximo de 5.25 V. Si en
algin momento el valor de VAUX disminuye por debajo del valor de VSTORE o la
corriente solicitada por la carga en VOUT y/o en LDO no puede ser suministrada por
el almacén conectado en VOUT, autométicamente la corriente se deriva de VSTORE.
La corriente maxima que puede proporcionar es de 4.5 mA.

Este circuito integrado facilita alimentar un dispositivo a partir de un generador
termoeléctrico, sin embargo, existe una gran cantidad de consideraciones y precauciones que
hacen su uso no trivial. Al ser un producto nuevo (disponible a mediados de 2010), tampoco
existen notas de aplicacién o lineamientos de disefio y es necesario experimentar con
diferentes valores de componentes, como lo indica especificamente la hoja técnica. Algunos
datos, como la eficiencia, se reportan para condiciones de operacién que no pueden obtenerse
de manera practica, como es el voltaje de salida de 4.5 V, puesto que solo se pueden
programar valores de 4.1 6 5V o bien con algunos valores muy puntuales, como el valor de
C1. Entre los puntos a considerar se encuentra lo siguiente, derivado del analisis de las curvas

y observaciones que aparecen en la hoja de datos del dispositivo.
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Figura 3.4. Orden de aparicion de los voltajes en el convertidor LTC3108.

Los valores optimos de las capacitancias C1, C2, CLDO y CAUX no estan definidos y
deben encontrarse experimentalmente, pues dependen de la carga, del tipo de
transductor de entrada y transformador empleados y de los valores de los capacitores
que almacenan energia (COUT y CSTORE). Especificamente, el capacitor C1 afecta la
resistencia de entrada del convertidor y la capacidad maxima de corriente de salida. Si
su valor es muy alto, puede ser dificil operar a voltajes bajos del transductor, aunque se
incrementa la capacidad de generar corriente de salida, por lo que su valor debe
balancearse para operar a un voltaje suficientemente bajo (producido por un AT
reducido) y aprovechar la poca energia disponible, pero lo suficientemente grande
para generar la corriente necesaria.

A medida que el voltaje de entrada es més alto, la corriente consumida en la entrada
aumenta también de manera no lineal. Se debe cuidar el maximo voltaje de entrada ya
que de otra forma se producira voltajes muy altos en el secundario y se incrementa la
potencia disipada en el integrado, decrementando la eficiencia. La relacién: méaximo
voltaje de entrada/relacion de transformacion no debe exceder de 50. Por ejemplo, para
una relacion de transformacion de 100, sera de 50/100 = 500 mV. Un inconveniente es
gue mientras mas corriente consume la entrada, disminuye la eficiencia global, como

se muestra en la siguiente figura para una relacién 1/100, donde la eficiencia cae de
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40% con un voltaje de entrada de 60 mV a solamente 5% con un voltaje de 500 mV,

de acuerdo a la figura 11, tomado de la hoja de datos del dispositivo:

Figura 3.5. Corriente de salida y eficiencia contra voltaje de entrada con transformador 1:100.

3. El transformador utilizado es determinante, ya que mientras mas alta sea su
relacién de transformacion, menor sera la resistencia de entrada y se requiere
mayor corriente del transductor. La hoja de datos muestra que a menor relacion de
transformacidn, la eficiencia se incrementa, pero esto significa que se necesitan
valores de AT mayores. Puesto que se trabaja a baja temperatura, debe encontrarse
una relacion de transformacion balanceada que genere energia a partir de
diferenciales de temperatura pequefios pero que al mismo tiempo no exijan
demasiada corriente del transductor.

4. Es importante comprender que la salida regulada del convertidor no se conecta
directamente a la carga. El circuito integrado esta disefiado para cargar un almacén
de energia en VOUT, que puede ser un capacitor o una bateria, y no para

proporcionar energia constante, a menos gue esta sea muy pequefia, como

corresponde a la carga en su periodo “dormido” o de bajo consumo. Los picos de
corriente que demanda la carga deben ser absorbidos por el almacén de energia, el
cual previamente debe estar correctamente cargado durante el mencionado periodo
de bajo consumo. Esta es la principal diferencia con relacién a cualquier otro

convertidor o regulador: su disefio para una operacion discontinua.
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5. Deben determinarse los tiempos de carga de todos los capacitores o dispositivos de
almacenamiento, incluyendo el que se conecta en LDO, para asegurar que la
energia estara disponible en el momento adecuado. Por regla general, a mayor
voltaje de entrada los almacenes se cargan mas rapido, pero no hay que olvidar los
puntos anteriores, para generar suficiente corriente de salida y trabajar a los niveles
de diferenciales de temperatura adecuados. Estos almacenes deben ser de baja
pérdida y en todo caso, ésta debe ser conocida y considerarse para poder
compensar su efecto.

6. Los termo generadores utilizados deben tener una resistencia interna eléctrica lo
mas baja posible, esto ayudara a que la corriente de salida sea alta aun con valores
de voltaje pequefios. La entrada del convertidor esta disefiada para valores de
resistencia entre 2 y 10 Ohms, por lo que este debera ser el rango de resistencia que
debe buscarse en los transductores termoeléctricos. La resistencia interna del
transductor, en conjunto con el capacitor Cin, deben formar una constante de
tiempo mayor a 100 ps.

7. Al ser un dispositivo de montaje superficial que opera a frecuencias relativamente
altas, ademas del bajo nivel de potencia, es necesario disefiar y construir un circuito
impreso para poder llevar a cabo las pruebas pertinentes. La regla general es
mantener las pistas lo mas cortas y anchas posible, pues cualquier caida de tensién,

por pequefia que sea, reducird la eficiencia del circuito.

Existe un modelo SPICE para este convertidor, disponible en el sitio de internet del fabricante,
el cual estd optimizado para un software de simulacién propietario llamado LTSPICE, el cual

se utilizo para realizar pruebas, que se discuten en el capitulo 4.

3.5. Carga de prueba.

Los trabajos relacionados con el tema se han ocupado de generar la mayor cantidad de energia
posible y posteriormente, intentan encontrar algun hardware que se adecUe a los niveles de
voltaje y corriente generados [Leonov et al, 2007], [Lu, et al, 2010], [Ramadass &
Chandrakasan, 2011], [Watkins et al, 2005], [Zhang et al, 2010], [Carlson et al, 2010], [Hoang
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et al, 2009] y[Mateu et al, 2007]. En cambio, el caso practico es a la inversa: se cuenta con un
equipo con parametros conocidos, adecuado para una aplicacion determinada y debe adaptarse
la generacion de energia a este perfil; este es el caso de interés para éste trabajo: establecer una
metodologia para dimensionar si la aplicacién es posible y en caso de serlo, bajo qué
condiciones lo es. Por esta razén, se decidio utilizar como ejercicio de referencia un equipo
real y con una alta exigencia energética, aunque dentro de los lineamientos que debe cumplir
una carga susceptible de ser alimentada por un sistema basado en recoleccion de energia.

El equipo seleccionado es un registrador de datos (datalogger) operado a baterias con
capacidad de registro de datos provenientes de dos canales analdgicos conectados a sensores
con salida de 4 a 20 mA. Los datos almacenados pueden enviarse remotamente en horarios
programables a través de un canal de comunicaciones celular GSM, lo que representa un alto
consumo de energia. Se cuenta con informacion técnica y experiencia practica en el uso del tal

equipo. Los consumos promedio tipicos, de acuerdo al fabricante, se muestran en la tabla 12:

Tabla 3.5. Consumos promedio del registrador de datos de acuerdo a la informacion del fabricante.

Estado Consumo medio tipico (mA)
Reposo (standby) 0.15
Ejecucion de tarea 10
Activacion de fuente interna de 24 120

Volts para alimentar sensores
Transmision GSM 251
Recepcion GSM 55

El consumo real del equipo, en la practica, depende de la forma en la que se configure su
operacion, el nimero de canales a monitorear y la frecuencia de envio de la informacion. Para
fines de evaluacion, se consider6 un perfil probado en la préactica donde se toma una lectura de
datos cada 10 minutos mediante dos sensores de tipo de corriente con salida 4-20 mA,
alimentados a 24 VCD a partir de la fuente interna del registrador, la cual se activa durante 22
ms. Posteriormente, se hace un envio del registro histérico de datos a través de un canal de

comunicacién GSM una vez al dia en el mismo horario. Debido a que se plantea obtener
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energia a partir de la radiacion solar, se calculara la energia necesaria y que debe ser colectada

en un periodo de 24 horas para mantener funcionando siempre al equipo.

3.6.  Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han establecido las principales condiciones a cumplir para el disefio,
ahondando en el tema de la generacién termoeléctrica, el convertidor de potencia y las
limitaciones tecnologicas existentes en la actualidad, al igual que el caso de los medios de
almacenamiento de energia. En la siguiente seccidn, se conjuntan estas observaciones y se
reportarn los resultados pertinentes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Irradiancia medida y conversion a temperatura
El siguiente paso es estimar la cantidad de energia disponible a partir de la radiacion solar.

Considerando el peor caso para la ciudad de Morelia, se sabe que se cuenta con un promedio
de 3.654 KWh/m? 6 3.654 horas solares, sin embargo, la energia aprovechable dependeré de
la eficiencia del captador solar (Ncaprador), de la eficiencia en la conversion termoeléctrica
(NconversionTe, Y la eficiencia en la conversion del acondicionador de potencia Nconversionco-co-
La energia captada depende del area del captador A. A todo esto habra que agregar las
pérdidas en el almacén de energia, de manera que la cantidad de energia total en Joules estara

dada por:

(27)

La eficiencia minima de un captador solar es de alrededor del 40% [Guevara, 2003], mientras
que la de un convertidor termoeléctrico puede ser tan baja como 0.1%. La energia total debera
ser mayor o al menos igual a los 283.029 Joules necesarios para operar el sistema durante 24
horas. Determinar primeramente estos datos permitird también dimensionar el area del

colector solar A.

4.2. Analisis de consumo de la carga.

El primer paso para determinar si la aplicacion es viable, es establecer las necesidades de
consumo de la carga. Posteriormente, serd necesario cuantificar las pérdidas, sumandolas a la
energia que es necesario colectar y finalmente, se mide y compara la energia disponible en el
medio. Respecto al primer paso, algunos consumos promedio representativos para

aplicaciones susceptibles de ser alimentadas por Recoleccion de energia son los siguientes:
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e Comunicacion bluetooth y GSM: de 12 a 18 mW promedio (288 a 432 mWh/dia), estas
son las aplicaciones mas exigentes en cuanto a consumo de energia.

e Redes inalambricas de sensores (WSN): de 50 a 200 uW (1.2 a 4.8 mWh/dia). Aunque,
en general, de acuerdo a varias fuentes de informacion [Lu & Yang 2010 ], [Penella &
Gasulla, 2007], [Kansal et al, 2006] y [Arms et al, 2005], se considera un valor

promedio de 100 uW como representativo de este tipo de cargas.

De manera general, la energia necesaria, en Joules, esta dada por el area bajo la curva de la

potencia consumida en un periodo dado, es decir:

j Fotenctac 6)

Por lo tanto, a partir de la informacion técnica de consumo y considerando que el voltaje de
alimentacién nominal es de 7. 2 V, se determind el siguiente perfil de consumo tedrico, el cual

consta de las siguientes cuatro etapas:

1. Modo standby o de bajo consumo. En este modo, el equipo entra a un modo de bajo
consumo mientras no tenga tareas que realizar, con el fin de minimizar el consumo de
las baterias. Esta condicion ocurre durante un periodo que tiene una duracion de 10
minutos — 22 ms; este es el consumo que el equipo tendra la mayor parte del tiempo,
como corresponde a una carga para recoleccion de energia. La potencia instantanea,
puesto que el voltaje de alimentacion es de 7.2 V y la corriente promedio es de 150
uA, serd de 1.08 mW. La duracion de este periodo es de 599.78 segundos, lo que da un
total de 647.76 mJoules. En 24 horas de operacidn, existiran 144 periodos similares, lo
que arroja un total de 93.278 Joul/dia, simplemente para mantener activo el equipo
durante un periodo de 24 horas.

2. Activacion del convertidor interno de 24 VCD. Transcurrido el periodo anterior, el
equipo “despierta” momentaneamente para alimentar los sensores de presion y
registrar las lecturas correspondientes, antes de retornar al modo de bajo consumo. El
consumo, de acuerdo al fabricante y siguiendo el procedimiento anterior, sera de 864
mW durante 22 ms, para un total de 19 mJoul. Nuevamente, se presentaran 144

eventos de este tipo a lo largo del dia, haciendo un total de 2.73 Joul en un periodo de
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4.

24 horas. Hay que observar que aunque el consumo de potencia es mucho mas alto que
el modo standby, el periodo de encendido es muy corto y el total energético en el
mismo periodo de 10 minutos para poder activar el convertidor, los sensores y registrar
un dato en el equipo es menor.

Envio de datos por canal GSM durante 1 minuto. Este es el periodo normal en el
que el equipo envia un historico de datos completo registrado a lo largo de 24 horas a
través de la red celular, haciendo un solo envio por dia en condiciones normales de
operacién. Este es un perfil dificil de determinar pues involucra tanto envio como
recepcién de datos a través del canal celular para verificar que la operacion ha sido
exitosa. Se consideré un promedio con los consumos de envio y recepcion; lo que
arroja un valor de 153 mA y una potencia instantanea de 1.1016 W, a 7.2 Volts de
alimentacion. Ya que el envio requiere 60 segundos, el total por envio sera de 66.09
Joules. Esta es la etapa de mayor consumo.

Ventana de comunicaciones. Esta es una caracteristica intrinseca del equipo, que no
puede eliminarse y que consiste en abrir el canal de comunicaciones diariamente en un
horario preestablecido durante 5 minutos para que el equipo pueda ser contactado via
remota para hacer cambios de configuracién o extraer algin dato necesario. Dado que
el periodo de encendido es muy largo, el consumo de energia lo serd también. Se
consideré nuevamente un consumo promedio de 153 mA, ya que puede existir tanto
envio como recepcion de informacion; es decir que este perfil es muy similar al
anterior, excepto que posee una duracién 5 veces mayor, por lo que la energia

necesaria sera de 330.45 Joul.

El requerimiento total de energia en 24 horas es de 492.548 Joules, siendo el 67%
exclusivamente para la ventana de comunicaciones. Un resultado importante es que el segundo
consumo mas alto es el del modo de standby (19%). Puede verse que aun cuando el equipo
permanece “dormido” la mayor parte del tiempo, el consumo en este modo resulta ser un

factor a considerar en un periodo de 24 horas.

La disponibilidad energética total de las baterias del equipo (SAFT LS 33600), considerando
gue consta de cuatro baterias de 3.6 V en un arreglo serie/paralelo, que forma un paquete que
proporciona 7.2 V' y 32 Ah, es de 230.4 Wh. En la préctica, se ha observado que la duracién

normal promedio es de 1.5 afios aproximadamente (547.5 dias). Considerando que 1 Wh =
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3600 Joul, entonces la energia disponible sera de 829.44 KJ. Si se divide este valor entre los
dias de operacion, el consumo diario sera de 1514.95 Joules; es decir, 3 veces mayor a lo
esperado a partir del analisis anterior, utilizando los valores promedio de consumo

proporcionados por el fabricante del equipo.

Otra forma de ver este problema es que la duracién de la bateria indica que el equipo es capaz
de operar durante un total de 13140 horas. Dividiendo la energia total (en Wh) entre las horas
de operacion, se obtiene el consumo instantaneo promedio, que es de 17.53 mW. Para el perfil
calculado a partir de los datos del fabricante, si el total energético en 24 horas es de 492.548
Joul, al dividir entre el total de segundos en 24 horas (8600), se obtiene que el consumo
instantaneo es de 5.7 mW.; por lo tanto, existe una discrepancia muy importante entre el
consumo tedrico y la duracion real de la bateria. Para determinar la razén de ello, se analizé la

informacion técnica de la bateria para determinar la causa de esta diferencia.

Figura 4.1. Capacidad energética contra corriente consumida y temperatura en una bateria de litio SAFT
LS33600.

La corriente instantanea promedio, considerada a partir de los datos de duracion de la bateria 'y
del calculo de perfiles de consumo a partir de la informacion técnica es de 2.43 mA para el
primer caso y de aproximadamente 791.66 pA para el segundo. La curva de descarga de la
bateria, mostrada en la figura x muestra que, para estos valores de corriente promedio, la
capacidad energética en Ah por celda practicamente no se reduce y la bateria deberia durar una
gran cantidad de tiempo; sin embargo, cuando se exigen corrientes mas altas, la capacidad se

reduce grandemente. Esto ocurrird durante los periodos de transmision/recepcién de
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informacion por el canal GSM. Aun cuando se considero un valor conservador de la corriente
necesaria en el calculo del perfil de 150 mA, puede verse que a este valor, a 20 °C la
capacidad se reduce desde 14 hasta 12 Ah. Corrientes mas altas provocaran una mayor caida
en la capacidad de la bateria. De acuerdo a [Cap-XX, 2002], la transmision de datos GSM
puede llegar a consumir corrientes tan altas como 2.5 A que, aun cuando ocurren en periodos
de tiempo cortos, disminuyen la capacidad de la bateria y lentamente la degradan; para estos
casos, la reduccién en la capacidad de la bateria es superior, pues caeria por debajo de los 7

Ah para una temperatura de 20 °C

Por otro lado, en la figura 13, se puede ver que a 200 mA, el voltaje de celda disminuye
practicamente a la mitad y el tiempo de vida Util se reduce enormemente. La disminucion del
voltaje puede provocar fallas en el equipo, en especial si existe circuiteria de proteccion
contra bajo voltaje. Nuevamente, considerando las corrientes de consumo promedio, el
grafico muestra que la bateria deberia durar menos de 10,000 horas, es decir, un poco mas de

un afio.

Figura 4.2. Horas de vida Gtil y caida del voltaje de celda a diferentes corrientes de consumo para una
bateria de litio LS33600.

En resumen, en términos de la energia nominal disponible, el equipo pareceria consumir
mayor cantidad de energia de la calculada a partir de la informacion técnica del fabricante,
aungue por otro lado, la bateria aparentemente tendria una duracién mayor a la esperada para

los niveles de corriente promedio considerados.

La razon para este comportamiento es muy compleja, pues depende tanto de la temperatura de

operacién como de la quimica, la degradacién durante los altos consumos de corriente y el

72



factor de auto descarga de la bateria [Shukla et al., 2000]. La combinacién de perfiles de
consumo del orden de unos cuantos uW a varios Watts en tiempos cortos hace ain mas dificil
predecir la duracién real de la bateria. Es claro también que considerar un comportamiento
promedio, aunque puede ser una primera aproximacion, no refleja el comportamiento interno
de lo que ocurre en el equipo y puede llevar a sobre o subdimensionar el requerimiento
energético del equipo.

Otro factor importante encontrado en el analisis de la informacion técnica de la bateria, es que
en realidad no es posible extraer toda la energia disponible de la misma, pues siempre existird
un nivel remanente por debajo del cual el equipo es incapaz de operar. Los datos mostrados en
la figura x estan limitados al punto en el que el voltaje de celda cae un 45%. En la préactica se
ha observado que el registrador deja de operar cuando el voltaje nominal de la bateria cae de
7.2 a alrededor de 6.5 Volts. Esto representa una disminucion en el voltaje de s6lo 10%,;
claramente, existe adn energia disponible en la bateria que ya no sera posible utilizar, siendo
este un problema adicional que no se habia contemplado inicialmente: el hecho de que la

energia no puede extraerse ni siquiera al 50% de una bateria de alta energia.

Las fuentes bibliogréaficas indican que es muy dificil la medicion de la capacidad energética
real en una bateria [Curtis, 2008], [Shukla et al., 2000], por lo que la mayoria de las veces se
hace una aproximacion de su desempefio. Estas observaciones son consistentes con lo
reportado por [Kompis, 2008] en el sentido de que en la préctica, los usuarios de nodos de
redes inalambricas han observado que por lo general, la duracion de las baterias no coincide
con las especificaciones de los equipos que incluyen un transceptor de radio de baja potencia,

sino que tipicamente es mas corta de lo esperado.

Ante esta problematica, se midié de manera préactica el consumo para cada uno de los perfiles
antes mencionados, a través de una tarjeta de adquisicién de datos (NI-USB 6009) con una
frecuencia de muestreo de 20 KS/s para detectar pequefias variaciones que pudieran existir en
el perfil de consumo [National Instruments, 2005]. Los datos se registraron mediante el
software LabVIEW. Se conectd un resistor con un valor nominal de 0.36 Ohms al 1% en serie
con la bateria y se midi6 la caida de tension en modo diferencial a través de la misma para
obtener de manera indirecta la corriente circulante. Se midié también el voltaje de la bateria

sin carga y el voltaje directamente en los terminales de alimentacion del equipo para medir la
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caida de tension. Las mediciones se almacenaron en computadora como archivos datalog, es
decir que incluyen la fecha y hora de captura (timestamp) y los valores de corriente y voltaje
gue corresponden a estos tiempos, con la ventaja de que ocupan poco espacio en memoria.
Posteriormente, a través de otra aplicacion desarrollada también el LabVIEW, se analizaron
los datos fuera de linea. El analisis consiste en recuperar la informacion del archivo
correspondiente, la cual se muestra en la pantalla del programa. Mediante cursores, se elige
libremente el rangos de datos deseados. Una vez seleccionada una regién de interés, un
algoritmo de integracién numérica con el método Simpson 3/8 iterativamente calcula el area
bajo la curva y por lo tanto, la energia en Joules, considerando el consumo de corriente
medido y el voltaje en terminales del equipo. Adicionalmente, se obtuvieron los valores
promedio tanto de voltaje, corriente, potencia y energia para las regiones analizadas. La figura
14 muestra la pantalla principal del programa. La pantalla superior muestra el archivo
completo de datos recuperado de la memoria de la computadora y la inferior la region de

interés seleccionada.
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Figura 4.3. pantalla del programa analizador de datos de consumo del registrador de datos.
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Los resultados son los siguientes:

1. Perfil en modo de bajo coshumo. En este modo, se encendid el equipo sin cargar
ninguna configuracion. Debido al bajo valor de corriente consumido, las lecturas
presentaron un alto nivel de ruido, el cual se midi6 uniendo las entradas del
amplificador de instrumentacion de la tarjeta de adquisicion de datos y aplicando un
voltaje de entrada de 0 Volts, determinandose un nivel de ruido promedio en sucesivas
pruebas de 4.83 mV, aun siguiendo los lineamientos del fabricante para la reduccién de
ruido, equivalentes a 1.48 mA de ruido. Este valor se resté dentro del software a las
mediciones tomadas en forma automatica, para compensar el nivel de ruido. El
consumo medido promedio para el equipo fue de 196 pA, es decir, de un 30% mayor a
lo esperado. Posteriormente se configuro el equipo con el perfil completo (lectura cada
10 minutos, encendido de sensores durante 22 ms y envio de datos cada 24 horas) y
se pudo verificar que los niveles de corriente medidas fueron los mismos. La energia
total integrada por el software indicé un total de 824.07 mJoul.

2. Perfil de activacion de sensores. En esta etapa, se pudo observar que la corriente es
menor de lo reportado en los datos técnicos, siendo de solamente 18.53 mA promedio,
aunqgue en el arranque alcanzo hasta 117 mA, contra 120 mA promedio esperados; sin
embargo, el tiempo de activacion total fue de 120 ms, en lugar de 22 ms. La energia
integrada en este periodo fue de 2.22 mJ, muy semejante a lo estimado con la

informacion de fabricante. La figura 15 muestra este perfil de consumo.
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Figura 4.4. Consumo de corriente del perfil de activacion de sensores.
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3. Envio de datos via GSM. El registro de datos muestra que el envio requiere 100
segundos en promedio. La razon es que el médem GSM se apaga completamente para
ahorrar energia de las baterias y requiere aproximadamente 50 segundos para iniciar
antes de poder hacer un envio de datos. la duracion promedio unicamente del envio de
datos fue bastante consistente en repetidas pruebas y es de 51.4 segundos,
consumiendo 101.9 mA promedio. Este perfil se muestra en la figura 16. La energia
total necesaria desde el arranque hasta el envio de datos es de 66.09 Joul y la corriente
promedio necesaria es de 75.236 mA. Existe un pico de corriente inicial que alcanza
los 2.1 A, con una duracién de 7.6 ms, como se muestra en la figura 17; de acuerdo a la
informacion anterior, estos picos de corriente son los que degradan el funcionamiento

de la bateria.
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Figura 4.5. Consumo de corriente del perfil de envio de datos por el canal GSM

4. Ventana de comunicaciones. La duracion promedio de la ventana de comunicaciones
es de 310.6 segundos (5.1766 minutos), incluyendo el encendido del médem. La
corriente promedio es de 46.228 mA vy la energia total integrada es de 103.223 Joul. El

perfil se muestra en la figura 18.
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Figura 4.7. Perfil de consumo de la ventana de comunicaciones y pico de corriente inicial.

Nuevamente, como se puede ver en la figura 17, aparece inicialmente el pico de corriente

cuando se activa el médem.

La tabla 13 muestra el comparativo entre las 3 aproximacion realizadas para determinar el

consumo energético del equipo.
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Tabla 4.1. Comparacion de consumo energético del registrador de datos.

Perfil Requerimiento Requerimiento Requerimiento
energético en 24 horas | energético en 24 horasa | energético experimental
de acuerdo a datos partir de la informacién en 24 horas (Joules)
técnicos (Joules) practica de duracion de
la bateria (Joules)
Standby 93.278 ND 121.90
Alimentar 2.73 ND 2.306
sensores
Envio de 66.09 ND 55.60
datos
Ventana de 330.45 ND 103.223
datos
TOTAL 492.548 1514.95 283.029
Potencia 5.7 mwW 17.53 mW 3.2758mwW
instantanea
promedio

Estos resultados muestran que existe una gran variacién en el calculo de los requerimientos
energéticos a partir de observaciones practicas, los datos técnicos y el consumo real medido
experimentalmente. El calculo a partir de los datos técnicos arrojé un consumo de energia 1.7
veces mayor al medido, aunque en este caso se asumieron ciertos valores tanto para la
transmision de datos como para la ventana de comunicaciones, ya que se carecia de la
informacion especifica. Respecto al célculo de la duracion de las baterias a partir de
observaciones practicas, se puede ver que aparentemente se consume 5 veces mas energia de
lareal. Esto, como ya se ha mencionado, se debe a que en realidad no se extrae toda la energia
de la bateria. Es posible concluir entonces que la informacién de la disponibilidad energética
de las baterias no es muy representativa de la realidad. Para este caso en especifico, utilizar los
datos técnicos de consumo constituyen una buena aproximacion; sin embargo, los perfiles de
operacion pueden ser muy complejos, por lo que la mejor opcidn sera siempre medir el

consumo de energia real.
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4.3. Caracterizacion de transductores

Al no existir informacion sobre el comportamiento de elementos Peltier como
termogeneradores, la primera aproximacion consisti6 en evaluar su comportamiento
directamente exponiéndolos a la radiacion solar, a fin de determinar su capacidad de
generacion bajo estas condiciones; los datos técnicos de los TECs utilizados, fabricados por

Marlow Industries se muestran en la tabla 14:

Tabla 4.2. Médulos utilizados para la prueba con radiacion solar.

RC 12-4 RC 3-8 | RC3-25
Tmax (°C) 124 123 123
AT max (°C) 74 73 73
Qmax (W) 39 19 6
Vmax (VDC) 16.7 4.1 4.1
Imax (ADC) 3.7 7.4 25
Rout (Q, 25 °C) 3.3 1.0 1.2

Aunque se adquirieron un total de cinco dispositivos diferentes, todos del mismo fabricante, se
eligieron éstos en particular por ser los de valores extremos de la serie en cuanto a potencia
consumida maxima (RC12-4 y RC3-2.5), asumiendo que éste seria un parametro determinante
para la generacion de energia y un dispositivos con valores intermedios (RC3-8). Donde:

o Tmax es la temperatura maxima de operacion del dispositivo.

e AT max es el diferencial de temperatura maximo que el dispositivo puede alcanzar
cuando se le aplica una corriente, este puede positivo 0 negativo, dependiendo de la
direccion de la corriente.

e Qmax es la potencia eléctrica maxima consumida.

¢ Vmax es el voltaje maximo que se puede aplicar al TEC.

e Imax es la corriente méxima que circulard a traves del dispositivo.

e Rout. Es la resistencia eléctrica del modulo actuando como médulo Peltier o TEC.

La evaluacion se llevd a cabo mediante la construccion de un arreglo experimental disefiado

para cumplir con los siguientes requisitos:
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1. Permitir evaluar varios modulos al mismo tiempo para poder comparar su
comportamiento bajo las mismas condiciones. El area utilizada fue de 180 x 75 mm,
compuesta de aluminio de 3 mm de espesor para el lado caliente, donde en este caso se
aplicé la radiacion solar. Es posible instalar los 5 mddulos adquiridos en esta
superficie.

2. Determinar el valor maximo de AT alcanzable.

3. El aislamiento entre el lado caliente y el lado frio debe mantener el diferencial de
temperatura independientemente de su valor, minimizando la transferencia de calor por
conduccion, radiacién y conveccion entre las caras de los moédulos. Esto se logro
mediante 3 capas de tela de fibra de vidrio; este es el material comercial sélido con
mejores caracteristicas como aislante térmico.

4. Para el lado frio se utilizé un disipador de calor del fabricante Wakefield Thermal
Solutions modelo 421 A. para llenar los huecos existentes, se utiliz6 espuma de
poliuretano.

5. Para mejorar el contacto de las placas del transductor con la placa del lado caliente y el
disipador del lado frio, se emplearon tornillos con rondanas de aislamiento de nylon,
evitando asi transferir calor del lado caliente al frio.

6. Adicionalmente, deberia ser posible medir las temperaturas de los lados frio y caliente,
esto se hizo mediante sensores de temperatura de estado sélido LM35 (National

semiconductors). La figura 19 muestra el arreglo construido.

Se probd que el aislamiento funcionara adecuadamente aplicando inicialmente diferenciales
de temperatura (no controlados) y observando la evolucion de la temperatura de la cara fria,
asegurandose las temperaturas en las caras fria y caliente no se igualaran. Para evaluar la
potencia eléctrica generada, se conectaron resistencias eléctricas de 1.19, 1.05 and 3.4 Ohms al
1% respectivamente, buscando igualar la resistencia interna reportada por el fabricante y
obtener la mayor transferencia de potencia posible. La sefial de los sensores de temperatura,
asi como los voltajes en cada uno de los resistores de carga, se aplicaron a una tarjeta de

adquisicion de datos NI-USB 6009 de National Instruments.

80



Figura 4.8. Arreglo para la caracterizacion de transductores expuestos a energia solar.

Se aplicaron técnicas de reduccién de ruido [National Instruments, 2008]. Se tomdé una
muestra cada 10 segundos. La informacidn se guardd en archivos tipo datalog para mantener
los archivos de datos en un tamafio compacto y se procesé posteriormente fuera de linea. La
figura 20 muestra un comportamiento tipico de los mddulos evaluados, donde la temperatura
de la cara fria (TC) lentamente se incrementa debido a la transferencia de calor de la cara
caliente hacia la cara fria. Esto indica que la disipacion de calor natural, debida a la
conveccion, no es suficiente para retirar el calor eficientemente en la cara fria; sin embargo, se
puede ver que existe un gradiente respecto a la temperatura del lado caliente (TH) que se
decrementa cuando la radiacion solar incidente disminuye y por lo tanto, la temperatura en la
cara caliente disminuirad también. La salida de potencia de los tres médulos evaluados, segin
puede verse, sigue a las variaciones del gradiente de temperatura y no se aprecia diferencia
entre uno y otro moédulo; aparentemente los tres generan la misma cantidad de potencia bajo

las mismas condiciones de trabajo.
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Figura 4.9. Comportamiento de los tres médulos en el arreglo experimental.

Se realizaron varias corridas en dias sucesivos, obteniendo los siguientes resultados

representativos:

1. Potencia pico promedio alcanzada: 1.39 mW

2. Potencia promedio en un periodo de 5 horas de radiacion: 29 uW, es decir que el

t

o o b~ w

otal de energia captada es de s6lo 522 mJoul

Voltajes generados: de 24 mV a 68 mV.

Temperatura méxima alcanzada en el lado caliente: 41 °C
Gradiente de temperatura AT promedio: 4.97 °C

La energia captada se encuentra muy lejana de 283 mWh/dia

La figura 21 muestra un dia en particular, en donde se presentaron tanto momentos de alta

radiacion solar como nublados parciales, totales e incluso algunas lluvias ligeras. Se puede

observar, a lo largo del periodo de prueba de 8 horas, que el gradiente de temperatura tiende a

disminuir p
temperatura

moédulos es

or falta de mecanismos de remocién de calor en el lado frio, en el cual la
se incrementa lenta pero constantemente, mientras que la salida de potencia de los

practicamente la misma para cada gradiente de temperatura, aunque se puede

observar que, en determinados momentos, el médulo RC3-8 produce potencias mas altas. Aln

asi, la energia captada no es suficiente ni siquiera para operar un nodo de red inalambrica,

cuyo consu

mo promedio representativo, como se ha mencionado anteriormente, se puede
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considerar de 100 pW. En este experimento, se pudo observar también que los sensores de
estado sélido son relativamente lentos para responder a las variaciones de temperatura, ya que
los cambios en la salida de los médulos no se reflejaba en las lecturas del gradiente sino hasta

cierto tiempo posterior.

Figura 4.10. comportamiento de los tres modulos expuestos a radiacion solar.

A pesar de los resultados anteriores, experimentalmente, al aplicar diferenciales de
temperatura mayores no controlados, se pudo observar que la cantidad de potencia generada se
incrementa grandemente, aunque su cuantificacion era dificil debido a las condiciones
ambientales tan cambiantes; por esta razén se decidi6 caracterizar bajo condiciones
controladas el desempefio de los médulos Peltier como generadores, pues los resultados de
estos experimentos anteriores parecian indicar que ni el tamafio ni la cantidad de potencia que
consumen como maédulos Peltier parecian ser determinantes para conocer o predecir en mayor
o0 menor medida la cantidad de energia que pueden producir como generadores. La Unica
excepcion observada fue que a mayor voltaje de trabajo, la salida en mili voltaje fue mayor,
alcanzado los 90 mV para el médulo RC12-4.

Para determinar la eficiencia de la conversion termoeléctrica, se caracterizaron los

transductores mostrados en la tabla 15.
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Tabla 4.3. Caracteristicas técnicas de los transductores caracterizados bajo condiciones controladas.

RC 3-2.5 RC6-6 RC 12-4
AT max (°C) 73 73 74
Qmax (W) 6 33 39
Vmax (VDC) 4.1 8.2 16.7
Imax (ADC) 25 5.6 3.7
Rin (Q) 1.2 1.2 3.3

El marcado comercial de los mddulos Peltier o TECs es del tipo:
RCX-Y

Donde X indica el voltaje de trabajo del TEC e Y es el consumo de corriente. Para su
caracterizacion como generadores, es necesario establecer un gradiente de temperatura entre
caras, con la menor variacion de temperatura posible. Para lograrlo, los mddulos se colocaron
entre dos placas de aluminio huecas, aplicando presidn mecénica mediante una prensa de
tornillo y utilizando grasa térmica para mejorar la transferencia de calor entre la placas y las
caras del modulo de acuerdo a las recomendaciones en [Tellurex, 2006], [Laird technologies,
2010 ]. A través de una de las placas se hizo circular agua a una temperatura constante y
cercana a la del medio ambiente, a la que se denomindé como agua fria; esta temperatura
permanecié controlada y con minimas variaciones a lo largo del experimento y se aplicé al
lado frio de los médulos. En la otra placa, en contacto con la cara caliente, se aplicé agua a
diferentes temperaturas, denominada agua caliente, superiores a las del lado frio, creando asi
un gradiente a partir de una temperatura de referencia, las figuras 22 y 23 muestran la
apariencia de las placas y el esquema general del experimento.

La temperatura del agua en cada placa se mantuvo mediante controladores PID independientes
con una precision de +0.1°C. El gradiente aplicado se midié directamente en las caras
cerdmicas de los mddulos Peltier mediante termopares tipo K mediante una tarjeta de
adquisicién para temperatura [National Instruments, 2003], ya que debido a la transferencia
de calor existen pequefias diferencias de temperatura entre la superficie de las placas y las
caras del mddulo; de esta forma se mide directamente el gradiente aplicado al médulo o
caracterizado, aunque en este caso, las diferencias de temperatura fueron menores a los 0.02

°C. La salida de voltaje se relaciona con el pardmetro o como se ha mencionado
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anteriormente, por lo que esta prueba permite determinar el valor del coeficiente Seebeck de

los moédulos y su resistencia eléctrica interna, entre otros pardmetros.

Figura 4.11. Placas huecas empleadas para la caracterizacion de los médulos.

Placas huecas

Modulo
Peltier

Controlador PID
lado frio

Controlador RID
lado caliente

Figura 4.12. Esquema general del arreglo experimental para caracterizar los médulos Peltier.
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Una vez estabilizado el gradiente aplicado, es necesario determinar la resistencia interna (Ri)
del médulo, a fin de predecir la maxima potencia que el transductor puede entregar, de
acuerdo al teorema de maxima transferencia de potencia utilizado en circuitos eléctricos,
considerando que se modela como una fuente de voltaje ideal con un resistor interno en serie
(equivalente Thévenin), como se muestra en la figura 24. Para ello, se tomaron lecturas de
voltaje a circuito abierto (VVoc) del médulo y posteriormente, se conectaron a la salida eléctrica
resistores variables de carga (RL), al 1% de precisidn, ajustando su valor manualmente hasta
obtener un voltaje igual a ¥ Voc. La razén es que cuando esto ocurre, significa que el valor
del resistor RL es igual al valor del resistor interno Ri del generador, en este punto se
transfiere la mayor cantidad de potencia, dividiendo el valor de Voc a la mitad. A partir de
este valor se pudo determinar el coeficiente Seebeck y la potencia generada, que son los
principales parametros de interés de un generador termoeléctrico. Las sefiales se adquirieron y
almacenaron mediante una tarjeta de adquisicion de datos, a una frecuencia de 1 muestra cada
10 segundos, debido a que es un proceso lento y aplicando compensaciéon de temperatura
incluida en la tarjeta para los termopares tipo K. Debido a los niveles de voltaje tan reducidos,
tanto en los modulos como en los termopares, se aplicaron también técnicas de reduccion de
ruido recomendadas por el fabricante de la tarjeta y se tomaron lecturas en modo diferencial
para rechazar sefiales indeseadas. Se estableci6 el nivel promedio de ruido (alrededor de 4
mV) y se compensaron en software todas las lecturas respecto a este nivel. La caracterizacion
de los médulos se realiz6 en un rango de gradientes de temperatura desde 1 hasta 50°C,

almacenando la informacién mediante un programa desarrollado en labVIEW.

AN
R1

<V>+V0C §R|—

Fig. 4.13. Equivalente eléctrico de la salida de un generador termoeléctrico.

El controlador del lado frio tiene la capacidad de mantener muy estable la temperatura ya que
cuenta tanto con un actuador calefactor como con un sistema de refrigeracion, aplicando calor

o retirandolo segln sea necesario, por esa razon se utilizé como referencia en el lado frio. El
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controlador del lado caliente solo tiene capacidad de calentamiento y su enfriamiento depende
de las condiciones ambientales de operacion, lo que produce oscilaciones de temperatura
debido a la histéresis térmica. La figura 25 muestra una respuesta tipica, donde la temperatura
del lado caliente (TEMP CALIENTE) presenta la ondulacion mencionada, mientras que la

temperatura del lado frio (TEMP FRIO) permanece constante:

62.00- - -220E-3
Temp. lado caliente
60.00 s nex thae Lo N
- - -200E-3
57.50
o 55.00 -180E-3
[}
5 52.50 -160E-3 <
< 50.00 A
i -140E-3 =
2 4750 140E-3
L
" 45.00 -120E-3
42.50
-100E-3
40.00 -
Temp. lado frio
38.00- ; ; ; 1-80.0E-3
06:57:00 p.m. 07:00:00 p.m. 07:05:00 p.m. 07:10:00 p.m. 07:15:00 p.m.
11/04/2011  11/04/2011 11/04/2011 11/04/2011 11/04/2011
TIEMPO

Figura 4.14. Respuesta estable tipica de las temperaturas en los lados frio y caliente de los mddulos

caracterizados.

Estas oscilaciones, al aparentar ser muy estables, deberian tener un valor promedio
representativo. Para probar esta tesis, se realiz6 una prueba de coeficiente de variacion o CV,

el cual, en forma general, esta dado por (28):

\ waior promedin Ec. (28)
La desviacion estandar es una medida estadistica que determina qué tan dispersos se
encuentran los valores respecto a un valor medio. Cuando este valor se divide entre el
promedio, se obtiene una indicacion directa de qué tan representativas son las lecturas de la
realidad. La figura 26 muestra los valores de CV para todos los valores de AT obtenidos
experimentalmente, tanto para el lado caliente (TH) como para el lado frio (TC) y en los 3

moédulos termoeléctricos caracterizados:
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Figura 4.15. coeficiente de variacion para las lecturas tomadas en la caracterizacion de los médulos.

Se observa que el CV es mas alto a valores de AT menores para los mddulos en general,
debido a que se producen unos cuantos mili Volts, los cuales se ven enmascarados por el ruido
eléctrico existente, ain cuando se tomaron medidas para reducirlo al méaximo; sin embargo, en
el peor caso es del 18%, disminuyendo rapidamente a solo un 4% a partir de un AT de 10 °C.

Por otro lado, las lecturas en los lados frio y caliente presentaron aln menor desviacion. Como
era de esperarse, la temperatura en el lado frio se mantiene con un CV de alrededor del 0.2%
debido al estricto control de temperatura. Las lecturas del lado caliente, a pesar de las
variaciones observadas, muestran un CV maximo del 2% en todo el rango. La razén por la
gue se incrementa su valores se debe a que al aumentar el gradiente AT, las oscilaciones se
hacen mas pronunciadas. Por lo tanto, puede considerase el valor promedio de las oscilaciones

como representativo del comportamiento de la temperatura en el lado caliente.

En cuanto al coeficiente Seebeck 6 o, el valor de este, a circuito abierto para cada uno de los

maodulos se muestra en la figura 27:
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Figura 4.16. Coeficiente Seebeck de los diferentes modulos.

La diferencia fundamental, ademas de la magnitud, es que por debajo de un AT de 10°C, en
los médulos RC6-6 y RC3-2.5, el valor de o disminuye hasta estabilizarse, mientras que para
el RC12-4, se incrementa primeramente y después se estabiliza igualmente a partir de un
gradiente de aproximadamente 10°C; esto puede deberse al ruido eléctrico existente, por lo
que los valores promedio para cada uno de los médulos, a partir de un diferencial de 10°C, se

muestra en la tabla 16:

Tabla 4.4. Coeficiente Seebeck promedio de los diferentes médulos a partir de un AT de 10 °C.
RC 3-2.5 RC6-6 RC 12-4

125 mVv/°C | 19.4 mV/°C 24.1 mV/°C

La respuesta en corriente a través de la carga se muestra en figura 28, donde se puede ver que
la produccién de corriente permanece casi constante, con pocas variaciones, lo que significa
que, para el rango de temperaturas considerado, la resistencia interna del mddulo no sufre de
grandes variaciones. Claramente, el médulo RC6-6 es el que produjo la mayor cantidad de

corriente auin cuando su coeficiente Seebeck no es el mas alto.
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Figura 4.17. Respuesta en corriente de los mddulos caracterizados.

La resistencia interna de cada uno de los TECs se muestra en la figura 29:

6.00 -
T 00 F/.-.—HH_“_-
- Hpsistenca RC3-2.5
4.00
; sistorcia RCLZ
Ohms 300 - —&— Rosistorcia POLZ 4
200 " g . —— Roesisioncia RI6-6
P T e e B e -,
1.00
0.co .
a 2C 40 AT ("G

Figura 4.18. Resistencia interna de los médulos caracterizados.

La tabla 17 muestra los valores promedio de Resistencia interna para cada moédulo, a partir de
los 10°C.
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Tabla 4.5. Resistencia interna promedio de los médulos caracterizados.

RC 3-2.5 RC6-6 RC 12-4
1.40 Ohms 1.77 Ohms 4.76 Ohms

Este valor es muy importante para determinar la eficiencia maxima en la conversion de
energia, puesto que para lograrlo, debe igualarse su valor con el de la impedancia de entrada
del circuito convertidor que transforme el mili voltaje en valores de voltaje Utiles. Los valores
experimentales mostraron ser de 16%, 28% and 44% mas altos que la resistencia interna
nominal operando como modulos Peltier. La potencia generada por los médulos se muestra en

la figura 30:

Figura 4.19. Potencia generada por los mddulos caracterizados.

Hasta un gradiente por debajo de 10°C, segln puede verse en la figura anterior, los tres
transductores producen practicamente la misma potencia; esto coincide con los resultados
observados experimentalmente con los moédulos expuestos a la radiacién solar, con un
gradiente promedio de alrededor de 5 °C; sin embargo, por encima de este valor, claramente el

modulo RC6-6 es el que proporciona la mayor cantidad de potencia, alcanzando hasta 110
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mW con un gradiente de 50 °C. La ecuacién de ajuste a una curva de potencia que representa
este comportamiento, determinada a través de LabVIEW mediante el método de ajuste a curva
de potencia bicuadratico, que fue el que mostré mejor ajuste y un residuo minimo, ademas de

ser muy robusto, esta dada por:

& noiunagE SapiRies (29)

Para proporcionar la potencia promedio de 3.276 mW con este médulo, requerida por el

datalogger y despejando de la ecuacion anterior:

FInExis ¢ (30)

El gradiente de temperatura promedio necesario serd de 7.94 °C, asumiendo que éste gradiente
puede sostenerse en forma dindmica, es decir, retirando continuamente el calor del lado frio;
sin embargo, ain es necesario considerar la eficiencia del acondicionador de potencia para
estimar la potencia de entrada necesaria, que serd mayor debido a las pérdidas en el
convertidor. De cualquier modo, se observa que mientras mayor sea el gradiente de
temperatura, la potencia crecera exponencialmente, por ello pequefios cambios en el gradiente

significaran grandes cambios en la potencia disponible.

La figura de mérito Z también a partir de (25). Aunque no se conoce el valor de k, a partir de

los datos experimentales, se puede aproximar el valor de Z para cada modulo, como aparece

en la tabla 18.
Tabla 4.6. Figura de mérito Z para cada maédulo.
RC 3-2.5 RC6-6 RC 12-4
Figura de mérito Z 1.11 E*/k 2.12 E*/k 1.22 E*/k

Es decir que, efectivamente, el dispositivo con la mejor figura de mérito fue el RC6-6 y por lo

tanto fue el que mayor eficiencia y cantidad de potencia pudo proporcionar.

La caracterizacion de los modulos muestra que los pardmetros disponibles del fabricante como

madulos Peltier no son indicativos de los niveles de voltaje y corriente que pueden generar. De
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igual modo, es claro que los efectos no son reversibles, es decir que si se selecciona un
modulo Peltier para el cual, al aplicar un voltaje se produce un gradiente de temperatura
determinado, al invertir la operacién como generador y aplicar este mismo gradiente, se
obtendran corrientes y voltajes mucho menores. Se pudo observar que el valor de resistencia
interna como bomba de calor es diferente de la resistencia como generador, como puede verse
en la tabla X. Algunos modelos propuestos [Lineykin & Yaakov, 2005] muestran que el
pardmetro a es la variable que relaciona tanto los efectos térmicos como los eléctricos y por
ello claramente este parametro es determinante en la seleccion de un modulo, pero no es el
Unico. Para un modulo Peltier, el voltaje de trabajo (V), de acuerdo a [Buist & Law, 1977],
[Dalola et al, 2009], esta dado por:

Donde | es la corriente aplicada en Amperes y Ri es la resistencia eléctrica interna del médulo,

la cual a su vez, estd determinada por:

R, =2N (pj
© (32)

Donde N es el nimero de pares p-n conectados en serie en el modulo, p la resistividad
eléctrica en Q-cm y G la relacion area/longitud. Para dispositivos cuyos pares se fabrican con
el mismo material y geometria, el valor del voltaje de operacion es determinado
exclusivamente por el valor de N. Efectivamente, puede verse que, en los modulos evaluados,
a mayor voltaje de operacion nominal, la resistencia interna es mayor y diferente a la
resistencia indicada por el fabricante operando bajo el principio Peltier. Puesto que el valor
total de o esta dado por la suma del valor individual de cada par P-N, nuevamente, mientras
maés alto sea N, el voltaje de salida sera mayor. El valor de a se obtuvo experimentalmente
pues no se cuenta con esta informacion del fabricante ni del valor de N. Por otro lado, se
puede apreciar que la potencia generada por el médulo RC6-6 en la Figura x fue la mayor de
todas adn cuando el moédulo RC12-4 presenta el mayor coeficiente Seebeck. La razén
encontrada es que su valor de Ri es el mas alto de los tres mddulos caracterizados. Para un
generador termoeléctrico modelado por su equivalente Thévenin, la corriente de salida esta

dada por:
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i L (33)

Es decir que, para un valor de RL dado, el valor de la corriente circulante es determinado por
el valor de Ri. Mientras mas pequefio sea su valor, circulard una corriente mas alta y por lo
tanto, la potencia entregada a la carga estara dada por:

g2
PRL =14 RL (34)

Por lo tanto, mientras menor sea el valor de Ri, el valor de Is5 sera mayor y por lo tanto se
puede entregar mayor potencia a la carga, en proporcion al cuadrado de la corriente, esta es la
razén por la cual la curva del mddulo RC6-6 en la figura 29 crece rapidamente respecto a la de
los otros dos médulos. Ahora bien, aunque el valor de Ri para el médulo RC 3-2.5 es el menor
de todos, también lo es su valor de Voc, que a su vez se debe a un valor de o menor. A partir
de estas observaciones, se desprende que el modulo que puede generar la mayor potencia serd
aquel que presente la resistencia eléctrica interna mas baja y el voltaje de trabajo mas alto. El
area del mddulo demostré no ser determinante, pues a pesar de que los mddulos RC12-4 y
RC6-6 poseen la misma superficie para la transferencia de calor, el segundo presentd

claramente un mejor desempefio.

Otro resultado importante es que, comparativamente, un generador termoeléctrico TG12-6 del
mismo fabricante [Marlow], capaz de generar hasta 6 W con una salida de 5.1 V a un AT de
180 °C requiere un AT minimo de 20 °C para generar aproximadamente 0.8 Volts y un total de
180 mW, de acuerdo a la hoja de datos del dispositivo. Resulta interesante que este valor
corresponde a la misma potencia generada por el moédulo RC6-6 para el mismo gradiente de
temperatura, aunque su voltaje de salida es de aproximadamente la mitad. La diferencia radica
en que el mdédulo RC6-6 genera mayor cantidad de corriente debido a su resistencia interna
menor, de 1.77 Ohms contra 8.75 Ohms del termo generador. La ventaja entonces es que el
moédulo  Peltier puede operar desde gradientes mas pequefios y su costo es de
aproximadamente un 30% menor al del termo generador, ademas de que la misma potencia se
genera a partir del RC6-6 con una superficie de captacion de 10.2 cm? contra 17.93 cm? del
TG12-6.
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Por otro lado, la hoja de datos muestra que la resistencia interna del TG12-6 varia hasta un
20% con diferentes gradientes de temperatura. Se realizaron pruebas al médulo RC6-6,
mostradas en la figura 31, manteniendo un gradiente de 20 °C y modificando la temperatura en
el lado frio de 15 a 40 °C, simulando elevaciones de la temperatura ambiente de operacién. Se
observa que el cambio en el coeficiente Seebeck es menor al 2%, por lo que es de esperar una
variacion similar en su resistencia interna. Nuevamente, la evidencia muestra que el empleo de
modulos Peltier como generadores presenta ventajas respecto a un termo generador
propiamente disefiado para generacion de energia. La razon fundamental es que estos
termogeneradores se disefian para proporcionar voltajes de salida lo mas altos posible, a fin de
alimentar directamente una carga que opera a voltajes estandar, a expensas de una corriente
mas reducida y gradientes de temperatura mas altos, presentes en la quema de combustibles o

algun otro proceso de alta temperatura.

a{my/°c} 2.600E-02
2.400E-02

2.200E-02 -
2 ODOE-02
1.800E-02 -==-RC3-2.5
1.600E-02 - —de— RC6-6

1.400E-02 1
1.200E-02 . —E—RC124

=T T 1 T 1

12 17 22 27 32 a7 42
TC (°C}

Figura 4.20. Variacion del coeficiente a a diferentes temperaturas en el lado frio, con un diferencial
constante de 20 °C.

La caracterizacion muestra que es posible generar energia a partir de gradientes relativamente
bajos si se selecciona el médulo Peltier adecuado, con ventajas sobe los termogeneradores
comerciales; sin embargo, aln es necesario acoplar la potencia generada a las necesidades de
la aplicacién que se ha propuesto, para lo cual es necesario caracterizar el comportamiento del

convertidor de potencia.
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4.4, Disefno del convertidor

El analisis de la hoja de datos, como se ha mencionado anteriormente, muestra que mientras
menor sea la relacion de transformacion, se obtiene mayor potencia de salida en el convertidor
debido a que su eficiencia aumenta; sin embargo, esto no ocurre de forma lineal y depende en
gran medida de los valores de los componentes periféricos del convertidor, asi como del
voltaje de entrada aplicado, como puede verse en las figura 32 (a), (b) y (c). Es importante
sefialar que las condiciones que aparecen en la hoja de datos no corresponden a las de una
aplicacion real, ya que establecen eficiencias a un voltaje de salida de 4.5V, el cual no es
posible obtener, pues las salidas programables son de 2.35, 3.3, 4.1 6 5 VDC, pero

proporciona una idea de lo que puede esperarse en forma general.

Figura 4.21. Eficiencia del convertidor con diferentes relaciones de transformacion. (a): 1:20, (b):1:50 y
(c): 1:100.
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El producto del voltaje de entrada V,y con la relacion de transformacion (RT) debe ser menor

a 50, segin recomendaciones del fabricante, es decir:
Vitiamaa - HT S S8 (35)

Aunque la mayor parte de la informacion del desempefio del convertidor en la hoja de datos
se referencia a una relacion de transformacion de 1:100 y un voltaje de salida programado de
3.3V, en realidad, para cualquier salida, el disefio debe balancear una eficiencia lo mas alta
posible con una relacién de transformacion adecuada para los niveles de potencia de entrada
esperados y de salida requeridos. El transformador utilizado debe ser de muy alta eficiencia,
soportar corrientes de pico altas y ofrecer una resistencia de entrada suficientemente pequefia,
para minimizar las pérdidas por caida de tension y por disipacion de calor. Existen muy pocos
transformadores que cumplen con estos requisitos. Se consideraron los dispositivos mostrados
en la tabla 19, disponibles del fabricante Coilcraft, el cual accedi6 a enviar muestras, ya que
no fue posible obtenerlos por otros medios. Estos transformadores presentan un factor de

acoplamiento k = 0.95; es decir, una eficiencia de 95% [Coilcraft, 2010].

Tabla 4.7. Caracteristicas de transformadores para el convertidor de potencia.

Inductor Relacion de Inductancia | Inductancia SRF (Self Resistencia Isat
transformacion | del primario del Resonant DC del (A)
(uH) secundario Frequency, primario
(mH) KHz) (Ohms)
LPR6235- 1:100 7.5 75 244 0.085 0.7
752SML
LPR6235- 1:50 125 31.25 382 0.08 0.9
123QML
LPR6235- 1:20 25 10 580 0.2 1.6
253PML

Las inductancias del secundario no se encuentran reportadas en la hoja de datos, sin embargo,

se calcularon a partir de la ecuaciones generales para un transformador, donde:
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(36)

Para seleccionar el mas adecuado, se comparo la eficiencia que es posible lograr considerando
las caracteristicas del modulo RC6-6 y el rango de posibles gradientes de temperatura de

operacion con la informacion de referencia. Esta informacion se resume en la tabla 20:

Tabla 4.8. Voltajes y eficiencias esperados para las diferentes relaciones de transformacion.

Relacion de Voltaje de Voltaje de AT minimo AT maximo Eficiencia
transformacion entrada entrada (RC6-6) (RC6-6) esperada a
(RT) minimo maximo 500 mV (%)
1:100 20 mv 500 mV 1.03°C 25.77 °C 5
1:50 40 mV 1V 2.06 °C 51.54 °C 15
1:20 100 mV 2.5V 5.15°C 128.8 °C 20

Se puede ver que el voltaje de entrada necesario se incrementa a medida que la relacion de
transformacion disminuye, permitiendo operar desde gradientes de temperatura pequefios,
pero de igual manera, los rangos en el gradiente de temperatura se incrementan también. Por
lo tanto, una relacion de transformacion baja significa también que los gradientes de
temperatura aplicados deber&n ser més altos. Se decidié elegir la relacion de transformacion
1:50, ya que balancea un nivel de eficiencia tres veces mayor al de la relacién 1:100 para un
voltaje de referencia de 500 mV (figura 31 (b)), no requiere voltajes de entrada tan altos como
la relacion 1:20 (que se traduce en gradientes mas altos) y permitiria operar desde un gradiente
de temperatura minimo de solamente 2.06 °C, con un maximo que coincide con el gradiente

maximo de 50 °C con el cual se caracterizé el modulo RC6-6.

El disefio, con estos datos, debe también garantizar un arranque o inicio del sistema
suficientemente rapido en caso de que la fuente de energia no esté disponible durante un cierto
tiempo previo. Es importante recordar que el orden en el que se establecen los voltajes en sus

niveles adecuados son:

1. VAUX
2. VLDO
3. VOUT
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4. VSTORE
Es decir que existird un retraso en la aparicién de la potencia disponible a la salida que
dependera tanto de la potencia aplicada a la entrada como de los valores de los componentes

periféricos del convertidor.

A pesar de que la fuente de entrada es de bajo voltaje, las corrientes de salida de los
transductores deben ser relativamente altas. De acuerdo a la hoja de datos, con una relacion
1:100, a una entrada de 20 mV la corriente consumida por la entrada puede ser tan alta como 3
mA; a medida que aumenta el voltaje de entrada, la resistencia interna del convertidor
disminuye entre 2 y 10 Ohms, lo que significa que se consumira cada vez mayor cantidad de
corriente mientras mayor sea el gradiente de temperatura. Afortunadamente, el moddulo
seleccionado produce niveles de corriente relativamente altos, del orden de 6.3 mA/°C segun
la figura 27. Aun asi, hay que considerar que las corrientes de arranque O inicio son
especialmente altas; esto se debe principalmente a que mientras el voltaje acumulado en
VAUX sea menor a 2 V, el voltaje del secundario del transformador se rectifica a través de
diodos semiconductores estdndar; una vez excedido ese limite, entran en operacion los
rectificadores sincronos, que mejoran la eficiencia. El unico lineamiento existente es que el
valor del capacitor conectado en VAUX debe ser de al menos 1 uF para asegurar estabilidad,;
valores mas altos proporcionan una mejor estabilidad y respuesta a transitorios, pero afectan el

tiempo de encendido.

Otros lineamientos utilizados como guia son que el valor de C1 es parte de la bomba de carga
directamente, por lo que en conjunto con el transformador, afectan la resistencia de entrada del
convertidor y limitan la cantidad de corriente maxima disponible a la salida. C2, por su parte,
afecta directamente el tiempo de encendido del conmutador del oscilador. Su valor afecta el
punto de operacion del mismo; si es demasiado grande, puede hacer que se detenga la
oscilacion o se presente saturacién y si es demasiado bajo, puede producir oscilaciones

incompletas.

El capacitor CIN tiene un factor determinante en el momento del arranque del convertidor, al
igual que afecta la estabilidad de la operacion. Su valor debe ser suficiente para proporcionar

potencia en periodos cortos en los cuales el transductor, por la propia naturaleza de la fuente
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de energia, no produzca energia suficiente. Igualmente, afecta el tiempo de encendido del

convertidor.

El siguiente paso es determinar la frecuencia de resonancia del convertidor, a partir del valor
de L(sec), que es la inductancia del secundario del transformador y C es la capacitancia de
entrada en el pin C2, que, segun la hoja de datos, es tipicamente de 30 pF. Esta frecuencia

deberia encontrarse entre 10 KHz y 100 KHz. Para este caso, la frecuencia sera de:

- 2wl oo T Frw 3l EsmE - 30 nF (37)

Es decir que la frecuencia estarad 64% por encima de lo recomendado; sin embargo, la misma

hoja de datos recomienda el uso del mismo transformador utilizado.
Por otro lado, el producto:
{-"‘:z TES ity (38)

Debe ser mucho mayor al periodo de la frecuencia de oscilacion del convertidor, donde Ri es
la resistencia interna del modulo Peltier, Cin es el capacitor de entrada y ESRci, es la

resistencia serie equivalente del mismo.

En este punto del disefio resulté obvio que es necesario un método iterativo que permita
optimizar los valores de los componentes periféricos para balancear una salida de potencia
suficiente con una eficiencia adecuada, evaluando el comportamiento con diferentes
combinaciones de los mismos. Se decidi6 utilizar simulacién electrdénica, para lo cual se
descargd el modelo SPICE del dispositivo del sitio web del fabricante Linear semiconductors,
asi como la herramienta de simulaciéon LTSPICE IV [Linear technology, 2008], optimizada
para la simulacién de convertidores de potencia de este fabricante. La figura 33 muestra una

captura de pantalla de los resultados de una simulacién tipica.
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Figura 4.22. Pantalla de simulacion en LTSPICE IV del convertidor.

4.5. Resultados

Se aproximaron los componentes lo mas posible a la realidad en la simulacion, incluyendo los
valores nominales de resistencia serie equivalente, resistencia en los inductores del
transformador, etc. la carga se simulé mediante interruptores controlador por voltaje, que se
cierran y abren a diferentes intervalos de tiempo, aplicando resistores de carga de valores
diferentes, simulando los distintos perfiles de energia del registrador de datos analizado para
este trabajo.

Tras varias simulaciones, se pudo determinar que el modelo disponible esta optimizado para
un voltaje de salida de 3.3 V y con ciertos valores de componentes periféricos que aparecen
por defecto. Al intentar modificar el voltaje de salida a cualquier otro valor diferente a 3.3 V
en la simulacién, se obtuvieron resultados inconsistentes; por ejemplo, en ocasiones la
simulacién indicaba que la corriente de carga en el capacitor Cout era de cero, aun cuando
existia voltaje de salida e incluso corriente suficiente para cargar el capacitor Caux, lo cual
fisicamente no es posible. Se llevaron a cabo simulaciones con los valores sugeridos por el
fabricante en la hoja de datos con idénticos resultados. Se concluyd que es posible que el

modelo no esté aln suficientemente desarrollado. Ante esta situacion, se continué analizando
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el modelo con salida de 3.3 V vy se observo el comportamiento para encontrar lineamientos
generales para la mejor combinacion posible de valores de los componentes periféricos del
convertidor, dejando fijos todos los componentes excepto uno y comparando con la
informacion de la hoja de datos para determinar si los resultados eran razonablemente
apegados a la realidad. Esto se repitid para cada componente y posteriormente se probaron las

combinaciones encontradas.

Para evaluar fisicamente los datos obtenidos en simulacion, se disefié una placa de circuito
impreso para alojar los componentes, optimizada para poder medir facilmente las diferentes
sefiales generadas y probar con diferentes valores de carga y capacitores de salida y
almacenamiento, asi como poder configurar el voltaje de salida del integrado. Debido a las
limitaciones en las simulaciones, se procurd también contar con espacio suficiente para
sustituir fisicamente los componentes criticos (C1, C2, CIN, CAUX y transformador) con el
menor esfuerzo posible, ya que se fisicamente se sustituyeron componentes iterativamente
hasta optimizar el disefio. Debido a que todos los componentes son de montaje superficial, fue
necesaria una gran cantidad de trabajo y atencion al detalle. La figura 34 muestra la apariencia

del circuito impreso, el cual se realiz6 en una placa de doble cara.

Figura 4.23. Circuito impreso disefiado.

Los lineamientos para el disefio de esta placa, fueron los siguientes:

o Utilizar el menor espacio posible, pero de forma que se puedan manipular las

conexiones y componentes periféricos con relativa facilidad.
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e Mantener los trazos lo mas cortos y anchos posible, para reducir las pérdidas de
energia por caidas de tension paréasitas.

e Evitar bordes agudos (>= 90°) que generen interferencia electromagnética.

o Evitar lazos de corriente (ground loops).

o Crear pads para alojar el transformador, siguiendo los lineamientos del fabricante.

o Mantener planos de tierra suficientemente gruesos, ya que las corrientes pico, aunque
son ocasionales y de corta duracion, pueden verse limitadas por trazos de alta
resistencia que provocarian pérdidas y funcionamiento incorrecto.

Los capacitores a utilizar deben poseer varias caracteristicas indispensables para un disefio de
alta eficiencia: una resistencia serie equivalente (ESR) reducida, poca variacion en el valor
nominal de capacitancia, tamafio pequefio para minimizar los efectos inductivos y un rango de
temperaturas de operacion adecuado. Para los capacitores menores a 20 pF, se opt6 por utilizar
capacitores ceramicos tipo COG (NPO0) fabricados con Neodimio, Samario otras tierras raras.
De acuerdo a la informacion del fabricante, estos componentes tienen una variacion en la
capacitancia nominal menor a 0.3% en todo el rango de temperaturas de de -55 a 125 °C; esta
formulacion practicamente no presenta envejecimiento, por lo que se asume que Sus
caracteristicas permaneceran sin cambio durante toda su vida Gtil y por lo tanto, son una mejor
opcion para obtener un comportamiento estable, predecible y sin pérdidas. Para capacitancias
mayores, se eligieron capacitores de tantalio de muy baja ESR. Los capacitores de
almacenamiento de energia, tanto para Vour como para Vsrtore fueron supercapacitores de
aerogel. Una vez elegidos los componentes, sus valores de ESR comerciales se incluyeron en
la simulacién para comparar los resultados reales con los simulados. Todos los capacitores
reportaron diferencias relativamente pequefias, del orden del 7.56 al 12.55%; sin embargo, el

valor del capacitor Cy presentd diferencias hasta del 78% en cuanto al comportamiento real.

El circuito terminado se muestra en la figura 35. A través del protoboard pueden sustituirse
facilmente los valores de la resistencia de carga y de los capacitores COUT y CSTORE, que
por su tamafio y capacidad no pueden ser de montaje superficial, para su evaluacion bajo
diferentes condiciones de carga.
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Figura 4.24. Circuito terminado.

Una vez construido el circuito impreso, se realizaron pruebas para determinar:

La potencia consumida por el convertidor y entregada a la carga, para calcular la
eficiencia del convertidor.

Variacion de la resistencia interna del circuito.

Similitud de los resultados obtenidos con la informacidn de la hoja de datos.

Determinar cuénta energia de entrada sera necesaria para alimentar el datalogger de

referencia.

El desempefio del circuito se evalu6 de la siguiente manera:

1.

3.

Se evalud el desempefio tanto con el médulo RC6-6 como con el mddulo RC12-4 para
fines comparativos y para determinar la forma en la que el voltaje de entrada del
convertidor afecta su desempefio, ademas de verificar las variaciones en la resistencia
de entrada del convertidor.

Una vez aplicado y estabilizado el diferencial de temperatura en el médulo, se tomaron
lecturas del voltaje a circuito abierto y bajo carga, para determinar el valor de la
resistencia de entrada del convertidor.

Se conectd a la salida un capacitor de almacenamiento solo lo suficientemente grande

para reducir el rizo debido a que la salida es conmutada, esto se repitié para cada uno
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de los voltajes de salida programables en el convertidor. El valor del capacitor se
ajusto para tener un rizo de 20 mV pico a pico.
4. En la salida se conectaron resistores variables ajustados hasta alcanzar el equilibrio
entre carga/descarga del capacitor de salida, manteniendo el voltaje regulado.
Las figuras 36 y 37 muestran un comparativo entre la resistencia interna del convertidor tanto
para el modulo RC6-6 como para el RC12-4 a un voltaje de salida de 3.3 V. En el primer caso,
en la figura 36 se puede ver que la resistencia de entrada del convertidor oscila dependiendo
del valor del voltaje de entrada del TEC a circuito abierto. La resistencia esperada, de acuerdo
a la hoja de datos, deberia tener una variacién no lineal en un rango entre 2.5 y 3 Ohms para
el rango de voltajes esperado, dentro del rango de disefio de 2 a 10 Ohms; en cambio, puede
verse que en la practica oscil6 entre 1.5 y 4.6 Ohms. Es importante recordar que estos valores
dependen de el valor de C1 y de las impedancias del primario y secundario del transformador.
Se observa un decremento en la resistencia hasta los 10 °C, donde vuelve a crecer (disminuye

el consumo de corriente) y posteriormente vuelve a disminuir.

Resistencia interna LTC3108 con RC6-6
5
4
Ohms 3 \ /\
, ~ / N
e
1 T T T T ]
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
VIN (V)

Figura 4.25. Resistencia de entrada del convertidor con el médulo RC6-6.

La respuesta para el modulo RC12-4, mostrada en la figura 37 es mas aproximada a lo
indicado por la hoja de datos, aunque la resistencia interna es de alrededor de 2.5 Ohms, un

poco menor a los 3 Ohms esperados.

105



Resistencia interna LTC3108 con RC12-4
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Figura 4.26. Resistencia de entrada del convertidor con el médulo RC12-4.

Las figuras 38 y 39 muestran un comportamiento tipico del comportamiento del circuito; en
este caso, con un gradiente de 20 °C, a un voltaje de salida de 3.3 V y con una carga de 10

Kohms, equivalente a 1 mW de consumo, para ambos transductores.
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Figura 4.27. Comportamiento del convertidor con mddulo RC12-4 y gradiente de 20 °C.
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Figura 4.28. Comportamiento del convertidor con médulo RC6-6 y gradiente de 20 °C.

Los resultados en cuanto a potencia generada y eficiencia, tanto para el médulo RC6-6 como
para el RC12-4, se muestran en las figura 40, para cada una de las salidas programadas,
agrupadas para fines comparativos. Puede verse en forma general que, para ambos médulos, la
eficiencia se reduce a medida que el voltaje de entrada aumenta, debido a un mayor gradiente
de temperatura, mientras que la potencia de salida se incrementa, aunque ambas lo hacen de
forma no lineal. Por otro lado, la eficiencia para el modulo RC12-4 presenta poca variacion
con los diferentes voltajes de salida programables, mientras que se incrementa para el médulo
RC6-6.
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RC6-6, Vsal = 2.354 V
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RC6-6, Vsal =3.3 V
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RC6-6, Vsal = 4.088 V
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Eficiencia (%)
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Figura 4.29. Comparativo de potencias y eficiencias para ambos mddulos a diferentes voltajes de salida.

La informacion de la figura 40 se resumen en la tabla 21; la cual muestra que, en general, a 25
°C, para compararlo con la informacién de la hoja de datos, el médulo RC6-6 ofrece una
mejor eficiencia y una mayor salida de potencia en comparaciéon con el mddulo RC12-4,
excepto para el caso de la salida de 3.3 V. Las figuras 36 y 37, relativas a la resistencia de
entrada del convertidor, muestran que el rango de valores con este diferencial de temperatura

es similar al de la resistencia interna del médulo RC6-6, mientras que es bastante menor a la

del RC12-4, lo que explica que la transferencia de potencia sea menor.

Tabla 4.9. Comparativo de eficiencias y potencia del convertidor.

Eficiencia (%) AT=25°C

Potencia (mW) AT=25°C

235V | 33V | 41V | 5V | 235V |33V |41V ]| 5V
RC12-4 11.87 | 17.89 | 19.22 | 17.98 | 4.62 6.5 | 7.34 | 7.08
RC6-6 18.74 | 2237 | 29.61 | 30.81 | 4.99 |6.28 | 797 | 7.99
DIFERENCIA 6.87 448 | 10.39 | 12.83 741 |-350] 7.90 | 11.39
ENTRE
MODULOS (%)
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Al comparar estos resultados con el gréfico de la hoja de datos bajo voltajes de entrada
similares mostrados en la figura 40, se aprecia que aun para el médulo RC12-4 la eficiencia es
mayor al 15% esperado, mientras que se duplica para el rango de voltajes de salida entre 4.1y
5V para el médulo RC6-6, es decir que los componentes seleccionados fueron adecuados para
alcanzar el objetivo deseado.

Figura 4.30. Eficiencia del convertidor con relacién 1:50 segin hoja de datos.

A partir de estos datos experimentales, deberia ser posible predecir la eficiencia y la cantidad
de potencia, asi como determinar el gradiente de temperatura minimo necesario para mantener
operando el equipo de interés. Dado que es claro que no existe una relacién lineal entre estas
variables, se probaron inicialmente ajustes a curva exponencial para la eficiencia y logaritmico
para la potencia de salida como variables dependientes, siendo la variable independiente el
gradiente de temperatura, mediante el software LabVIEW, debido a la apariencia que se
pueden ver en la figura 39; sin embargo, no se logr6 un buen ajuste. En cambio, ambas

variables demostraron un excelente ajuste a un polinomio de orden 3 descrito por:
y = aAT® +bAT ? +cAT +d (39)

Las tablas 22 y 23 muestran un comparativo de los coeficientes determinados mediante el
ajuste a curva tanto para la eficiencia como para la potencia para el convertidor con los
médulos RC6-6 y RC12-4. El valor de R? es un indicador del método de ajuste a curva que

indica que todos los puntos considerados en el analisis a partir de los datos experimentales
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ajustan exactamente con los coeficientes del polinomio, es decir que esta es una aproximacion

valida.

Tabla 4.10. Coeficientes de ajuste para el ajuste a curva de la eficiencia y potencia del convertidor para el

médulo RC12-4.

RC12-4 Coeficientes de eficiencia Coeficientes de potencia
235V | 3.3V 4.1V 5V 235V 3.3V 4.1V 5V
a 0.0084 | 0.0034 | 0.0151 | 0.0086 | 2.591E° | 998.551E° | 4.497E° | 849.572E°
b -0.3609 | -0.1470 | -0.7267 | -0.5083 | -119.18E° | -38.972E° | -211.225E° | -44.444E°
c 3.8588 | 1.3462 | 10.4055 | 9.1671 | 1.872E® | 737.892E°| 3.421E3 1.109€7
d 10.4864 | 23.0471 | -21.0078 | -27.7627 | -7.963E° | -2.805E7 | -15.861E3 | -6.049E*
R? 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.11. Coeficientes de ajuste para el ajuste a curva de la eficiencia y potencia del convertidor para el

médulo RC6-6.
RC6-6 Coeficientes de eficiencia Coeficientes de potencia
235V 3.3V 4.1V 5V 235V 3.3V 4.1V 5V

a -0.0299 | -0.0405 | -0.0329 | -0.0008 | 153.09E° | -38.453E° | 4.264E® | 455.88E°
b 17779 | 2.3628 | 2.1559 | 0.0786 | -11.058E™° | -1.244E® | -218.99E° | -29.465E°
c -34.9403 | -45.2882 | -46.3228 | -2.7434 | 517.189E° | 440.928E° | 3.981E° | 1.081E3
d 247.4758 | 310.5728 | 354.4622 | 62.3848 | -3.345E3 | -3.278E7 [ -21.192E3 | -7.602E7
R? 1 1 1 1 1 1 1 1

A pesar de lo anterior, es claro que los coeficientes cambian con el tipo de transductor
utilizado, mas aun, el voltaje de salida programado produce coeficientes muy diferentes adin
con el mismo transductor; es decir que para este convertidor en particular, no parece existir
forma de generalizar o predecir mediante alguna aproximacion promedio cudl sera la salida de
potencia. Segin muestran los datos, cada caso serd particular y deberad caracterizarse y
analizarse de manera independiente.
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Segun muestra la tabla 21, aunque la eficiencia se incrementa con el voltaje de salida, a 4.1
Volts programados en la salida del convertidor, el médulo RC6-6 produce la mayor potencia y
eficiencia de los voltajes de salida disponibles; a 5V el incremento en ambos parametros es
muy pequefio, por lo que esta seria la mejor condicion de operacion. Con este nivel de salida,
mediante regresion y utilizando los coeficientes de la tabla 23, el gradiente necesario calculado
para obtener 3.276 mW promedio, necesarios para operar el datalogger, es de 13.8772 °C y la

eficiencia presentaria un valor de 38.9 %.

7.4.1. Célculo del almacén eléctrico.

Se realizé el célculo del capacitor COUT siguiendo los lineamientos de dos diferentes fuentes:

[Linear technology Corporation, 2010] y [Cooper Bussmann, 2007], mediante las ecuaciones.
(21), (22) y (40):
Suwr -— (40)
Donde:
Cour = Capacitor de almacenamiento
IL = Corriente promedio en la carga
Tpuise = Duracion del pulso de corriente consumido
AV = Caida de voltaje maxima permisible

Es importante recordar que el capacitor COUT debe absorber las variaciones de corriente
existentes en cada perfil de consumo del equipo y permitirle operar durante 24 horas. Se pudo
determinar que, en general, las tres ecuaciones permiten Ilegar al mismo mismo resultado. A
partir de la caracterizacion del convertidor y suponiendo un voltaje de salida de 4.1 V con una
caida maxima permisible de 0.4 V, se determinaron los valores de capacitancia necesarios para

cada perfil de consumo, que se muestran en la tabla 24.
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Tabla 4.12. valores del capacitor de salida (COUT) necesarios para cada perfil de consumo del registrador

de datos
Perfil Corriente Duracidn (segs) couT
promedio
standby 196uA 86400 423 F
Activar sensores 18.53mA 0.120 5.56 mF
Envio de datos 101.9 mA 51.4 13.1F
Arranque 21A 7.6 ms 39.9 mF
Ventana de 46.228mA 310.6 359F
comunicaciones

El total de capacitancia necesaria es de 91.3456 F. Este es un valor extremadamente alto. El
voltaje de trabajo mas comin para supercapacitores de valor alto va de 2.5 a 2 V. Para operar
a voltajes mayores, como seria este caso, es necesario conectarlos en serie, lo que significa que
la capacitancia se reducird, siendo necesario un arreglo serie-paralelo para poder operar a
voltajes mayores y mantener un valor alto de capacitancia. Es importante sefialar que éste es el
valor minimo de capacitancia necesario; para poder compensar las posibles pérdidas, su valor

deberia ser al menos un 20% mayor a este valor [Mars, 2012].

Pruebas con radiacion solar

Para realizar estas pruebas se construyé un colector solar cuyo esquema se muestra en la
figura 42. El colector consistié en una placa de aluminio pintada de color negro de 0.01274
m? con una masa de 0.0692 Kg. El lado caliente del transductor RC6-6 se fijé a esta placa,
mientras que en el lado frio se instalé un disipador de calor de aluminio, ambos con grasa
térmica para mejorar la transferencia de calor. Para el aislamiento se utiliz6 poliestireno de alta

densidad de 100 mm de grosor.

Mediante este esquema, se alcanzaron temperaturas mas altas en el colector solar, con un pico
méaximo de alrededor de 60 °C; es decir, casi 20 °C mas alto que en el caso de las primeras
pruebas con el colector abierto al aire libre. El diferencial de temperatura producido promedio

después de varias pruebas, fue de 9.926 °C, casi el doble que en los experimentos anteriores.
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Para determinar la cantidad de potencia incidente y la eficiencia del transductor, se utilizd la
ec. (42):

Cubierta de vidrio ——%

Aislamiento térmico

/

Colector

-
/VH HH H H“\ Transductor
Disipador

Figura 4.31. Colector solar para prueba del convertidor.

r *

S S (42)
Donde:
Q = cantidad de calor absorbida por el colector solar, en Watts
m = masa del colector; en este caso, corresponde a la masa del aluminio utilizado
c = es el calor especifico del aluminio, en este caso es de 0.897 KJ/Kg°C
ts= Temperatura final en el colector solar
tj = Temperatura inicial (temperatura ambiente)

Mediante un programa realizado en labview, se calculd continuamente el calor absorbido
aplicando (42) en intervalos de 10 segundos, tomando lecturas de la temperatura en la
superficie del colector y la del medio ambiente. El valor promedio determinado fue de 616.13
J, colectados en un érea de 0.01274 m?, lo que arroja un valor de 48.361 KJ/m? . El 4rea
efectiva de conversion termoeléctrica corresponde a la del propio transductor, la cual es de
s6lo 1.02 E* m?, significando un total de potencia de entrada de 49.329 Joul. Esto representa
la energia colectada a lo largo de un intervalo de tiempo determinado. A partir de este dato, se
calcula la potencia instantanea entrando en el lado caliente, utilizando (ecuacién de potencia y

energia), que da un total de 5.458 mW. La potencia promedio instantanea generada por el
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modulo con este diferencial de temperatura es de 5.07 mW, por lo que la eficiencia

termoeléctrica promedio del mddulo es de:

(43)

El equivalente eléctrico del modelo térmico en estado estable es el mostrado en la figura 43:

TH
RTHC

TC

RCA

Figura 4.32. Modelo térmico del transductor termoeléctrico con el colector solar.

Donde:

TH es la temperatura en el lado caliente

TC es la temperatura en el lado frio

TA es la temperatura ambiente

P es la potencia que ingresa de la fuente solar, la cual ya ha sido determinada (5.458 W).

RTHC es la resistencia térmica del lado frio del médulo hasta la superficie del captador solar y

estd dada por (44):
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—F (44)

RCA es la resistencia térmica del lado frio hacia el disipador de calor y de éste al ambiente y

esta dada por:

RCA = TC%“ (45)

RCA es la principal limitante para lograr una mayor generacion de potencia. Idealmente, la
temperatura del lado frio deberia ser la misma del ambiente, lo cual solo puede ocurrir si RCA
tuviera un valor ce cero; de este modo se podrian generar diferenciales de temperatura desde
15 hasta 35 °C utilizando la radiacion solar, de acuerdo a las temperaturas alcanzadas.
Desafortunadamente, para reducir su valor es necesario aplicar energia para bombear el calor
de la cara fria hacia el ambiente, lo cual no es posible dada la baja potencia disponible. En este
punto es claro que sin este mecanismo de bombeo, eventualmente el calor del lado caliente se
transferira hacia el lado frio por conduccion a través del material del transductor, reduciendo
cada vez mas el gradiente de temperatura hasta alcanzar alguna condicién de equilibrio que
dependera de las condiciones atmosféricas. En los experimentos realizados, el gradiente
inicialmente es alto e incluso mayor al alcanzado en los primeros experimentos con radiacién
solar, pero a medida que el calor se acumula en la cara fria, se reduce hasta llegar a un valor en
equilibrio de 9.926 °C promedio en este caso. Para incrementar este diferencial y poder
generar mayor potencia, es necesario encontrar formas de enfriar la cara fria solamente con la
misma energia disponible, que no podrd ser eléctrica, dada la muy baja potencia del

convertidor.

Es claro también que utilizar mecanismos para elevar la temperatura en el lado caliente
tampoco son la solucién al problema, ya que eventualmente aparecerd el mismo problema.
Inicialmente se considerd utilizar un almacén termoquimico por medio de zeolita, para

disminuir el tamafio del almacén eléctrico, el cual, para la aplicacién de referencia, seria muy
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costoso y de gran volumen, pues la tecnologia de supercapacitores aln es relativamente
costosa, con un promedio de 2.4 dolares estadounidenses/Faradio. Tras realizar una
investigacion, se pudo averiguar que la zeolita posee otras caracteristicas, ademas de funcionar
como almacén de calor, que pueden acoplarse a las necesidades de este proyecto; entre ellas, la

capacidad de enfriar sin necesidad de mecanismos externos.

4.6. Microcontrolador

PICs serie nanoWatt XLP eXtreme. Los plantean para durar hasta 20 afios alimentandose de
una bateria. Segln esto tienen las correntes mas bajas para modo RUN y SLEEP de la
industria. Ventajas:

. Corrientes de sleep debajo de 20 nA

. Reset brown-out (creo gque es por voltaje bajo) hasta 45 nA
. Watchdog timer hasta 220 nA

. Reloj de tiempo real/calendario hasta 470 nA

. Corrientes en modo RUN hasta 35uA/MHz

. Operacion completa hasta voltajes tan bajos como 1.8 V.

Corriente de fuga de £5 nA. A menor voltaje de operacion, menos pérdidas, pero se reduce la
frecuencia de operacion también.

Ademas de consumir poco, tienen caracteristicas que permiten administrar la energia del
propio dispositivo.

Hay dos tipos de consumo en una MCU:

. Dinamico, por conmutacién de cargas; principalmente se controla controlando la
velocidad de reloj.

. Estatico: con el reloj deshabilitado, es el consumo por pérdidas en el material
semiconductor, asi como otros periféricos que “despiertan” al dispositivo, como timers
watchdog. Depende del voltaje de alimentacion y de la temperatura.

Deberia trabajar en modo deep sleep, que es para baterias, epro solo es para PIC18 y PIC24,
yo tengo el 16f1827. En modo sleep Los relojes activos en este modo son Timerl/SOSC,
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INTRCL/LPRC y A/D RC. Los periféricos activos son: RTCC, WDT, ADC, comparadores,
BOR, HLVD, timerl, Cvref, INTX. Se puede usar cualquiera de las fuentes para despertar, el
consumo es de 50 a 100 nA. Se recomienda para cualquier aplicacién si los tiempos de sleepo
son de menos de 1 sy despertares rapidos. Se puede usar el ADC o comparadores en este
modo, OJO.

Los pins de los micros pueden suministrar hasta 20 mA

Pines no usados, puede quedar desconectado pero se debe configurar como entrada o salida,
con pull up de 10 K, solo fluye la corriente de fuga. En modo analogico las entradas son de
muy alta impedancia, recomiendan configuar asi las no usadas.

El timer/oscilador 1 esta optimizado para bajo consumo (2 a 23 uA)

Opciodn low voltage detect (LVD) es una interrupcion que se puede usar para reducir la
frecuencia de reloj y asi baja el consumo de energia y no se necesita canal analdgico aparte.

Despartar de sleep: 1 a 5 ms.

Dice que poner resistor de 4.7 K a 10 K entre VPP/Mclr y VDD para programar. El pickit
puede proporcionar un maximo de 30 mA.

Terminales del pickit 3:

1. MCLR/Vpp (Pin 4 PIC16F1827)

2. VDD del dispositivo a programar (Pin 14)

3. VSS (tierra, Pin 5)

4, PGD (In Circuit Serial Programming ICSPDAT), Pin 13
5. PGC (ICSPCLK), pin 12

6. PGM (LVP), no utilizado

Vdd y Vss se recomienda que sean de la alimentacion del micro, aparte, para poderlo
programar.

Como programar en la pagina 6 de la progrmaacion PICS oct 11
Datos PIC16F1826/27
. 49 instrucciones, 14 de las cuales son “compiler-friendly” para “C”

. Stack de hardware de 16 niveles de profundidad.
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. Oscliador interno de precision, rango de frecuencia seleccionable por softare de 32
MHz a 31 KHz (con oscliador interno de baja potencia).

. Monitor de reloj fail-safe

. Arranque (startup) de 2 velocidades

. Power up timer (PWRT)

. Oscilator startup timer (OST)

. Brown Out reset (BOR) con nivel seleccionable

. Watchdog Timer (WDT) extendido

. In circuit Debug (ICD)

. Voltaje de alimentacion de 1.8 a 5.5V

. Self programmable under software control (auto programable bajo el control de
software)

. Corriente de standby de 100nAal8V.

. Corriente de operacién de 150 uA

. 15 pins de E/S y uno que es solo entrada

. Corriente maxima sink/source por pin de E/S: hasta 25 mA.

. Pins individualmente programables interrupcion por cambio de nivel

. Pull ups débiles programables individualmente.

. TimerQ: temporizador/contador de 8 bits con prescalador de 8 bits

. Timerl expandido: 16 bits (contador/temporizador) con prescalador

. Timers 2, 4 y 6: temporizador/contador con registro de periodo de 8 bits, prescalador y

postescalador.

. Hasta 2 mddulos mejorados para captura/comparacion/PWM con bases de tiempo
seleccionables, auto apagado y auto-restart.

. Hasta 2 médulos de captura/comparacién/PWM. Con bases de tiempo seleccionables
por software.
. Puerto sincrono (SPI, 12C)
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. Puerto asincrono (USART) RS-232, RS-485y LIN
. Latch RS (timer 555 integrado) con multiples opciones de set/reset
. Hasta 12 ADCs

. 2 comparadores rail to rail con control de modo de potencia e histéresis controlada por
software.

. Referencia de voltaje (FVR) con 1.024V, 2.048 y 4.096 V.
. DAC resistivo rail-to rail de 5 bits con seleccion de referencia positiva y negativa

. Modulo oscilador para sensado mTouch (hasta 12 canales)

El PIC16F1827: 4K de memoria de programa, 256 bytes de EEPROM, 384 bytes de SRAM,4
timers de 8 bits, 1 de 16, m6dulos PWM)/Captura, etc completos, latch SR.

4.7. Enfriamiento evaporativo y almacenamiento de energia térmica.

Para mantener un gradiente de temperatura alto, es necesario utilizar algin mecanismo de
enfriamiento simple y eficiente, como el caso del enfriamiento evaporativo de ciclo cerrado.
La idea general es utilizar un fluido que entre en contacto con el objeto o medio que se desea
refrigerar. El calor de este medio se transfiere al fluido, provocando que se evapore y
transportando el calor hacia un disipador, que a su vez lo transfiere al ambiente; es decir, que
opera como bomba de calor llevandolo hacia la atmdsfera. Al disminuir la temperatura del
vapor, éste regresa a estado liquido y debe recircularse nuevamente para volver a empezar el
ciclo. En un refrigerador convencional, se utiliza un fluido que ebulle a baja temperatura, el
cual toma el calor de lo que se desea enfriar. Posteriormente, este gas se comprime; cuando
esto ocurre, pasa a un estado de menor energia (liquido) y la energia excedente liberada en
forma de calor se bombea eléctricamente hacia a un disipador de calor, el cual lo transfiere a la
atmosfera. El liquido condensado posteriormente se envia a una valvula de expansion, que

permite que el gas se expanda y comience nuevamente el ciclo.

Para el caso de una aplicacién de recoleccion de energia, no existe suficiente energia para

implementar un ciclo de enfriamiento como el anteriormente descrito, pues se requiere de
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equipo para bombear y comprimir el fluido de enfriamiento, por lo que deben encontrarse
alternativas para llevar a cabo este trabajo. Debido a que la Unica fuente de energia capaz de
lograr este trabajo es el calor mismo, se investigaron opciones relacionadas al movimiento
natural de fluidos impulsados por éste, tales como termosifon [Borno et al, 2009], [Singh et al,
2011] y [Yazawa & Shakouri, 2010] 6 chimenea solar [Baharvand, 2010], [Bernardes &
Weinrebe, 2003] y [Koonsrisuk & Chitsomboon, 2007]. Finalmente, se determind
experimentar con un concepto llamado: “bomba de calor por adsorciéon” [Ruzhu, 2005]. La
adsorcion es una reaccién termoquimica 100% reversible que consiste en la adhesion de una
sustancia refrigerante (sorbato) a la superficie de otro sélido o liquido llamado sorbente, pero
sin que se genere un nuevo compuesto; la afinidad del sorbente por el sorbato debe ser muy
alta. Para el caso de los sorbentes sélidos, éstos toman la humedad existente en un gas
producto de la evaporacién, lo que lleva a un enfriamiento adiabatico; es decir, donde no hay
transferencia de calor al entorno, sino que ocurre dentro de la propia sustancia. Por ejemplo, el
enfriamiento adiabatico en el agua ocurre cuando sus moléculas adquieren suficiente energia
(sin llegar a la temperatura de ebullicion), ya sea por agitacion térmica o una baja en la presion
atmosférica suficiente para que éstas se liberen, lo cual disminuye la temperatura interna del
liguido porque éste ha perdido energia. Si mas y mas moléculas se liberan por este
mecanismo, mayor sera el enfriamiento alcanzado en el liquido. Si la adsorcién ocurre con
suficiente velocidad, se puede llegar a producir hielo instantaneamente [Anyanwu, 2005] y

[Kim & Infante, 2008] lo cual ocurre entre un sorbente y sorbato con alta afinidad.
Una bomba de calor por adsorcion consta esencialmente de tres partes:

1. Un adsorbedor o sorbente, que actia como “bomba” impulsora del fluido, adsorbiendo
fuertemente el vapor y enfriando el volumen de interés al reducir su energia interna.

2. Un evaporador. Esencialmente es un recipiente que contiene el objeto a enfriar y
permite el paso libre del fluido de enfriamiento ya condensado para su posterior
evaporacion.

3. Condensador. Para reiniciar el ciclo, es necesario aplicar calor al sorbente, con la
finalidad de que libere el vapor atrapado durante el ciclo de adsorciéon y pueda
readsorber mas. Una vez liberado, se lleva a un serpentin donde el incremento en la

presién parcial de vapor a cierta temperatura provoca que libere el calor y al perder
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energia, se condense nuevamente. Este condensado se aplica al evaporador vy el ciclo

comienza de nuevo.
En resumen, en cada ciclo, el calor se retira del volumen refrigerado a través del evaporador y
es rechazado al ambiente por medio del condensador, todo impulsado solamente por la fuerza
de adsorcion y el calor aplicado al sorbente. Las ventajas de estos sistemas son: ahorro de
energia, control sencillo, no producen ruido y su costo de operacion es muy bajo. La principal
desventaja es que su COP (coeficiente de operacién o eficiencia) es bajo y comparativamente
con los medios de enfriamiento tradicionales, requieren mayor volumen y peso [Anyanwu,
2005]. La diferencia entre utilizar sorbentes sélidos o el liquido radica en que en el primero
requiere cierto tiempo para completar un ciclo, por lo que se considera discontinuo, mientras
que el segundo se puede bombear continuamente. Puesto que, como ya se ha mencionado, no
existe energia para ello, se optd por utilizar un sorbente sélido, debido a la naturaleza

intermitente del proceso, lo que los hace ideales para aplicaciones solares.

En el capitulo 6 se describieron algunas ventajas de las zeolitas. Adicionalmente, estos
materiales pueden adsorber diferentes gases refrigerantes como vapor de agua, amoniaco u
Oxidos de carbono, con un porcentaje de entre un 20% y hasta un 30% en peso [Cortés, 2009],
Gopal et al., 1982] y [Simonot-Grange, 1979] y presentan la propiedad Unica de que la
capacidad de adsorcién disminuye poco con la presion de vapor, como muestra la figura 44,
segun [Tchernev, 1977].
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Figura 4.33. Isotermas de adsorcion de la zeolita (adsorcion vs presion de vapor y temperatura).
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Para la mayoria de los sorbentes, la cantidad de agua adsorbida se incrementa de forma
practicamente lineal con la presion de vapor hasta alcanzar un nivel de saturacion, debido a
que la presion actia como una fuerza que ayuda a introducir el vapor refrigerante en la
estructura del sorbente; sin embargo, en el caso de la zeolita, a 25 °C (77 °F) y por encima de
0.0136 Kg/cm? (10 mmHg) como puede verse en la figura 43, la cantidad de agua adsorbida
cambia muy poco, estabilizandose a valores de 25 a 33 g de agua/Kg de zeolita. Esto indica
gue la zeolita tiene una gran afinidad por el vapor de agua, en especial a temperaturas
relativamente bajas, por ello requiere poca energia externa para lograr el enfriamiento y se

puede utilizar en aplicaciones de baja temperatura.

La figura 45 muestra el ciclo ideal de enfriamiento por adsorcién. Considerando un sistema
calentado por el sol, la etapa 2 corresponderia a la mafiana, cuando el sol comienza a calentar
el adsorbente, que se supone inicialmente saturado de humedad. A medida que transcurre el
dia y aumenta la temperatura, aumenta también la presién parcial P, ya que el fluido
refrigerante se libera del adsorbente en forma de vapor. La relacion masa de refrigerante/masa
de adsorbente (Nads) permanece constante porque en estas condiciones la zeolita no puede
adsorber agua facilmente, segun se muestra en la figura 45, ya que a mayor temperatura, su

capacidad de adsorcion disminuye.
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Figura 3. Ciclo termodinamico ideal del refrigerador por adsorcion.

Figura 4.34. Ciclo ideal de la refrigeracion por adsorcion.

La etapa 3 corresponde a la condensacion, donde la presién parcial, al ir aumentando la

temperatura, se iguala con la presién de saturacion del fluido en el condensador, por lo tanto la
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presion permanecera constante. Como el sorbente continla elevando su temperatura mientras
transcurre el dia solar y perdiendo cada vez mas humedad, su capacidad de adsorcién de agua
disminuye hasta llegar al valor minimo. En este momento el refrigerante permanece perdiendo

calor en el condensador, convirtiéndose en liquido.

En la etapa 4, al disminuir la radiacion solar durante la tarde, el adsorbente comienza a
enfriarse, por lo que el vapor desorbido disminuye su presion parcial. La combinacion en la
disminucién de la presion y la temperatura mantiene a la zeolita en el estado de minima

adsorcion.

En la etapa 1, la presién interna llega a un valor minimo, mientras que la temperatura en el
sorbente continda disminuyendo; esto ocurre durante el periodo de disminucién de radiacion
solar al caer la tarde y continla durante la noche. En este momento, al refrigerante
condensado se le permite entrar en contacto con el volumen a enfriar, que debe estar a
temperatura suficiente para que pueda evaporarse. Ya que el adsorbente ha perdido todo el
refrigerante durante las etapas 2 y 3, es en esta etapa realmente donde se lleva a cabo la
produccion de frio, pues rapidamente se adsorbe el vapor generado en el evaporador. Es
interesante recalcar que este sistema produce frio durante la noche, etapa en la que no hay
radiacion solar, siendo posible alcanzar temperaturas por debajo de la temperatura ambiente,
por lo que, aplicando este proceso a las caras de un termo generador, deberia ser posible
producir energia durante el periodo nocturno, el cual siempre es mas largo que el periodo
diurno, disminuyendo asi el tamafio necesario en el almacén de energia y constituye una
solucion a la generacién de energia cuando no existe radiacién solar. Bajo condiciones
Optimas, podria llegarse a un valor de 0 °C en el lado frio, de acuerdo a [Solmus et al, 2011] y
[Tchernev, 1978]. Durante el dia, podria operarse en forma normal, recibiendo el calor de la

radiacion solar.

Los sistemas de refrigeracion con zeolita como adsorbente y agua como fluido de trabajo se
consideran adecuados para alcanzar temperaturas por encima de los 0°C , mientras que otras
combinaciones como carbon activado/metanol alcanzan temperaturas de enfriamiento por
debajo de los 0 °C [Anyanwu, 2005] y son méas adecuados para la produccion de hielo. En este
caso, se utilizard zeolita ya que no se pretende llegar al congelamiento y ademas, es mas

segura y sin ningun riesgo de toxicidad. Como ya se ha visto, este sistema posee la ventaja de
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no requerir mecanismos externos para bombear el calor, sin embargo, existen diversos factores

a considerar;

1. La temperatura del adsorbente (zeolita en este caso) debe ser suficiente durante el
periodo diurno para extraer la humedad y llevarla hacia el condensador. A presion
atmosférica, es necesario alcanzar los 100 °C para que el vapor atrapado en la zeolita
pueda liberarse. Esto es un inconveniente para sistemas de baja temperatura operados a
partir de radiacidn solar sin concentradores solares.

2. La temperatura que puede alcanzar el condensador y su capacidad para transferir el
calor excedente al medio ambiente determinan también la eficiencia del sistema. En
ambientes de alta humedad y temperatura, puede dificultarse alcanzar el nivel 6ptimo
de presidn necesario para precipitar el vapor de agua.

3. La temperatura que alcanzaré el lado frio (el cual, en este caso, es el volumen que se
desea enfriar), deberia ser suficiente para evaporar el agua y facilitar su flujo hacia el
sorbente seco. De igual modo, determinar la cantidad de refrigerante y adsorbente es
esencial.

Para evaluar la posibilidad de cumplir estas condiciones, se utiliza un diagrama de isésteras,
como el de la figura 45, donde puede verse la relacion que existe entre la presion de vapor del
agua, la relacion refrigerante/adsorbente (en g/Kg) y la temperatura que el agua debe alcanzar
para ebullir, asi como la temperatura de la zeolita para que esto pueda ocurrir. Este diagrama

se traza en condiciones en las que las fases liquida y gaseosa estan en equilibrio.

Como ya se habia mencionado, el limite de adsorcion se muestra alrededor del 25% en peso a
presién de 1 atmdsfera (1013.2 mbar), alcanzable cuando la temperatura de la zeolita es
superior a 90 °C, mientras que la temperatura del agua debe alcanzar 100 °C para poderse
evaporar. Para poder alcanzar temperaturas bajas, ya que se desea la mayor adsorcion posible
al igual que no depender de fuentes externas para vaporizar el agua mientras se opera a
temperaturas relativamente bajas, segun muestra el diagrama, es necesario disminuir la presion

de vapor, lo cual significa que debe practicarse el vacio en el sistema.
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Figura 4.35.Diagrama de isdsteras del par zeolita-agua.

Por ejemplo, con una presion de 10 mBar y una temperatura en la zeolita de 10 °C, aln es
posible alcanzar la méaxima adsorcion, requiriendo solo 7 °C para evaporar el agua, segin
muestra el diagrama de la figura 45. La temperatura minima y maxima que el adsorbente
puede alcanzar, en este caso, dependera exclusivamente de las condiciones meteoroldgicas, ya
gue tanto la temperatura ambiente como el contenido de humedad del mismo determinan la
capacidad de enfriamiento. Un ambiente saturado de humedad y con temperaturas
relativamente altas carece de capacidad de enfriamiento. Esta misma consideracion aplica para
el condensador. Para el caso de la Ciudad de Morelia, esta situacion es peor en el mes de
agosto, de acuerdo a la figura (variables climatolégicas Morelia), donde la humedad relativa
alcanza hasta el 69% en promedio y una temperatura maxima 26.2 °C. El ciclo de
enfriamiento mostrado en la figura 45, debe proyectarse sobre el diagrama de isésteras de la

figura 46 para determinar las condiciones de operacion del sistema.

El sistema considerado es del tipo cerrado, es decir, que ni el refrigerante ni el adsorbente se
exponen a la atmdsfera, el esquema conceptual se muestra en la figura 47 y se basa en el
trabajo de [Li et al, 2004], entre otros autores:
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Figura 4.36. Sistema cerrado de refrigeracion por adsorcion.

En este esquema, el transductor deberia insertarse dentro de un recipiente al vacio, con el lado
caliente en contacto con la cama de zeolita y el lado frio en contacto con el evaporador. La
idea fundamental es que durante el periodo nocturno, con la zeolita seca, el calor transferido
desde ésta hacia el lado frio a través del transductor, entre en contacto en el evaporador con el
refrigerante, retirando el calor de la cara fria del transductor. Este vapor de agua seria
adsorbido por la zeolita, que al llevar a cabo el intercambio de vapor y calor, elevaria su
temperatura. Mientras mayor cantidad de vapor sea adsorbido, se incrementaria también la
temperatura en la zeolita y se produciria un enfriamiento mayor. En la practica, deben
resolverse varios aspectos para que este esquema pueda funcionar, como la eficiente
transferencia de calor de la cama de zeolita hacia el lado caliente, pero sin obstruir el flujo de
refrigerante, el aislamiento efectivo entre las caras caliente y fria, el disefio del condensador
para diferentes combinaciones posibles de temperatura y humedad ambientales y el nivel de
vacio requerido, asi como el sellado y aislamiento correctos para evitar pérdidas en el sistema.
El disefio de un sistema de refrigeracion de este tipo es tan complejo que es tema de tesis de
posgrado, como en el caso de [Trujeque, 2010] 6 [Cortés, 2009]; a pesar de ello, se considero6
que determinar si es factible aplicar los principios de enfriamiento evaporativo para
incrementar la potencia generada en un transductor termoeléctrico seria otra aportacién

importante al tema. Por razones de tiempo fundamentalmente, se estudid exclusivamente la
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etapa 1 del ciclo refrigeracion por adsorcion (enfriamiento). La experimentacion se llevo a
cabo siguiendo algunos lineamientos en [Wang, 2005], [Hemigway & Robie, 1984] [Trujeque,
2010] y [Cortés, 2009].

El primer paso fue determinar el calor sensible del agua Qs, que es la energia que se debe
extraer para llevar el objeto de interés a la temperatura de refrigeracion; esta agua estara en

contacto con el objeto a enfriar; mediante (46):
Qs=Cm(T,-T,) (46)
Donde:
C es el calor especifico del agua (4.18 KJ/Kg°C)
m la masa de la misma
T, es la temperatura de lo que se desea enfriar
T, la temperatura que se desea alcanzar:

Se plante6 una temperatura T; de 35 °C. ésta seria la temperatura en el lado frio del
transductor debida a la transferencia de calor desde el lado caliente, facilmente alcanzable
mediante el colector solar. La temperatura de enfriamiento planteada es de 10 °C, lo que daria
un gradiente de a 25°. Suponiendo 100 g de agua, la energia total necesaria seria de: 10.45
KJ.

El siguiente paso es calcular el calor sensible Qg en el recinto de refrigeraciéon, de manera
similar al paso anterior. Ya que este recinto estara lleno de aire, se utiliz6 el calor especifico
del mismo a 25 °C (1.005 KJ/Kg°C) y su densidad (1.145 Kg/m3) a la misma temperatura. La
masa serd el producto del volumen donde se va a encerrar el aire por la densidad. El recipiente
utilizado presenta un volumen de 0.000125 m* (5 cm por lado), lo que da una masa de 140 mg;

sustituyendo estos valores en (46), se obtiene un calor sensible de:
Qr =3.5175 Joul

La suma de las 2 anteriores serd la carga total de refrigeracion, agregando un 14% adicional

para compensar las pérdidas. Esto es:
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11.917 KJ

Sabiendo que la entalpia de vaporizacion del agua es de 2257 KJ/Kg, para calcular la masa de
refrigerante que debe evaporarse, se despeja con los datos del punto, 5.28 gramos de agua
(5.28 % del total).

Para determinar la cantidad de zeolita necesaria, se usa la relacion (47):

My = My (XI -X f ) (47)

Donde:
Meer €S la masa de refrigerante
Mags €S la masa de sorbente

Xi es la maxima relacion refrigerante/adsorbente esperada, cuando la zeolita esta

completamente seca y fria

X¢ es la minima relacién refrigerante/adsorbente esperada, cuando la zeolita se encuentra a su

maxima temperatura y por lo tanto, no puede adsorber refrigerante.

Como ya se ha mencionado y a partir del diagrama de la figura 45, X; y X; dependen, tanto de
la temperatura alcanzada por la zeolita, como de las condiciones de presion. Asumiendo
temperaturas en la zeolita de 40 a 65 °C, se alcanzarian presiones de 10 a 20 mBar debidas a la
expansion del vapor. Para ello, es necesario evacuar el sistema, idealmente a una presion de 0
Bar. Al trazar el ciclo de enfriamiento sobre el diagrama de isésteras con estos datos, se

obtiene:

Xi =0.233 g/Kg
X =0.196 g/Kg
Y mags = 2.7 Kg

Con estos datos, se experiment6 de manera simple, llevando a cabo el vacio en un recipiente
conteniendo agua a una temperatura inicial de 35 °C. En la préctica, lograr el vacio y al mismo

tiempo efectuar mediciones de temperatura tanto en la zeolita como en el refrigerante y el aire
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dentro del recipiente resultd una tarea sumamente dificil. Finalmente, solamente se logro
medir la temperatura del recipiente, que seria la misma que se alcanzaria en el lado frio del
transductor, de acuerdo a los resultados experimentales con radiacion solar. La figura 47
muestra una de las mediciones més consistentes que pudo lograrse, en un periodo de casi dos
horas, con una temperatura ambiente promedio de 26.75 °C. En la mayoria de las pruebas
realizadas, se perdia el vacio en solamente algunos minutos, siendo necesario reiniciar la
experimentacion, ya que no solo se modificaban las condiciones de presion, sino también las

de temperatura al ingresar aire ambiental en el recipiente con contenido de humedad variable.
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Figura 4.37. Enfriamiento alcanzado con una temperatura ambiente promedio de 26.75 °C.

Claramente, se logr6 un enfriamiento evaporativo, puesto que la temperatura final alcanzada
fue menor a la de la temperatura ambiente. El diferencial de temperatura alcanzado fue de solo
20.1 °C, en lugar de los 25°C esperados. Esto se atribuye al bajo nivel de vacio alcanzado, el
cual tampoco pudo medirse; por otro lado, el ciclo de refrigeracién se ve modificado por las
condiciones del medio ambiente; sin embargo, los resultados mostraron que es posible lograr
un enfriamiento en el transductor bajo las condiciones de operacion alcanzadas

experimentalmente.

4.8. Conclusiones del capitulo.

Se puede concluir que, en el caso de un equipo que transmite datos y opera a baterias, la
duracion de las mismas puede ser muy variable, dependiendo de las condiciones de operacion;
la informacion de la disponibilidad energética de las baterias no es muy representativa de la

realidad. Para este caso en especifico, utilizar los datos técnicos de consumo constituyen una
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buena aproximacion; sin embargo, los perfiles de operacidn pueden ser muy complejos, por lo

que la mejor opcion serd siempre medir el consumo de energia real.

En cuanto a los transductores, la caracterizacion demostré que, en realidad, mas que sostener
un gradiente de temperatura, es necesario proporcionar las condiciones para que exista flujo de
calor a través del dispositivo, para que éste flujo, a su vez, produzca una mayor salida
eléctrica. La caracterizacion muestra que es posible generar energia a partir de gradientes
relativamente bajos si se selecciona el modulo Peltier adecuado, con ventajas sobe los
termogeneradores comerciales. Mediante la simulacion y pruebas del convertidor, es posible,
en cierta medida, predecir la eficiencia y la cantidad de potencia que es posible generar, asi
como determinar el gradiente de temperatura minimo necesario para mantener operando el
equipo de interés, de esta forma es mas sencillo evaluar rdpidamente si una aplicacion es
posible o no. En cuanto al almacén de energia, éste result6é ser de un valor muy alto, debido a
las altas exigencias de la carga utilizada. El empleo de enfriamiento evaporativo por adsorcion,
de acuerdo a los datos obtenidos, es muy probabl que permita alcanzarr un enfriamiento en el

transductor bajo las condiciones de operacion alcanzadas experimentalmente.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO
FUTURO

5.1.  Conclusiones generales.

Los resultados obtenidos en este proyecto se consideran importantes como contribucion al
tema de Recolecciéon de energia; fundamentalmente para ofrecer alternativas al empleo de
baterias como fuente de energia principal, las cuales, como ya se ha mencionado, tienen el
principal inconveniente de ser altamente contaminantes una vez que su vida til termina,
ademas de los altos costos o dificultad técnica que representa su reemplazo. Las aplicaciones
presentes y futuras son muchas; vislumbrandose un extenso uso para el monitoreo ambiental,
debido a que cada vez es mas necesario llevar un control de los recursos naturales tales como
agua, niveles de contaminacion, variables meteoroldgicas, monitoreo de cultivos y otros

similares, que requieren redes de sensores y otro tipo de equipos auténomos.

Autores como [Das, 2011] resaltan claramente la necesidad de desarrollo en esta area, para la
cual se proyecta un mercado sumamente importante proyectado al afio 2015, el cual se
encuentra muy cercano. La evidencia muestra que existen fabricantes especializados ya sea en
el transductor, en el convertidor, etc.; pero el problema fundamental es que todas estas partes
no se han integrado para dar solucion a la problematica practica. Al desarrollar este trabajo, es
claro que cada caso debe analizarse por separado, ya que las condiciones operativas, aln
cuando la fuente energética sea la misma, pueden ser diferentes; por ejemplo, un sistema
operando con energia solar puede verse afectado por los objetos del entorno que en
determinadas horas disminuyen o bloguean la colecta de energia [Penella & Gasulla, 2007] y
[Kompis, 2008], es decir que no existen soluciones universales, sino que es necesario analizar
cada caso. El panorama es de poca estandarizacion, esto dificulta e hizo necesaria mucha

experimentacion.
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El andlisis del estado del arte demostré que existe una gran cantidad de experimentacion,
siendo orientados los esfuerzos principalmente a determinar cuanta energia se produce y
posteriormente se selecciona una carga que se acople a esta disponibilidad. En este trabajo se
ha planteado el problema inverso: una vez determinada la demanda energética de la carga,
¢cémo proceder para establecer si la aplicacion es viable y bajo que condiciones lo es?. Al ser
fuentes de energia limitada, es crucial tomar en cuenta todas las restricciones posibles en todas
las etapas que conforman un sistema basado en el concepto de recoleccién de energia: fuente
energética, transductores, acondicionamiento de sefiales y almacén de energia. Establecer las

condiciones minimas y el porcentaje de pérdidas es fundamental.

La operacién de este tipo de sistemas es muy diferente de las aplicaciones estandar que se
utilizan cotidianamente; es importante resaltar que la operacion es intermitente y que
fundamentalmente el objetivo es mantener cargado un almacén en periodos en los que la
energia se encuentra disponible, a partir del cual la carga se alimentara. La eficiencia debe ser
suficientemente alta y el almacenaje suficientemente eficiente y répido para captar y
proporcionar energia en los periodos en los que ésta no estd presente en la entrada o es

demasiado reducida.

La carga elegida en este caso como referencia para el disefio, aunque muy demandante en
energia, demostré que aln cuando se presentan picos muy altos de consumo de energia,
alcanzando hasta 2 A, éstos no representan la mayor parte del consumo (36%), sino que esto
corresponde a la operacion continua en modo de bajo consumo (43%). Los equipos
susceptibles de ser alimentados bajo este esquema utilizan actualmente baterias; la
experimentacion mostro que éstas presentan desempefios diferentes a los valores nominales y
su duracién es menor a la estimada, esto concuerda con algunas fuentes de informacion
consultadas, en este caso se observaron diferencias superiores al 500% en los estimados de
energia; claramente, ademas de los problemas ya mencionados de las baterias, el hecho de que
no es posible extraer toda la energia contendia en éstas obliga a utilizar variedades de alta
capacidad energética, lo que impacta en el costo. Por otro lado, incluso con los valores
nominales, se observaron diferencias de un 57% entre ésta informacion y los valores reales
medidos. Los perfiles de consumo, de igual manera, presentaron tiempos de duracion

diferentes a los esperados; dado que cada micro Watt es esencial en estas aplicaciones, es claro
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que debe caracterizarse el comportamiento de la carga que se desea alimentar y bajo las

condiciones operativas esperadas.

En cuanto a los transductores, aun cuando los fotovoltaicos presentan densidades energéticas
altas, de hasta 100 mW/cm? y puede ser solucién para muchas aplicaciones, se decidi6
experimentar con transductores termoeléctricos (que ofrecen densidades de s6lo 25uW a 10
mW/cm?) con la finalidad de realizar una aportacién en este campo, ya que existe
relativamente poco trabajo con fuentes de baja temperatura; por otro lado, la energia térmica
estd presente también como resultado de la conversion de la radiacion solar y en general, en
practicamente cualquier medio, con la ventaja de que es susceptible de ser almacenada y
liberada cuando se requiera de manera relativamente simple y econémica y puede ser una
alternativa al no uso de baterias, ademas de que la tecnologia actual de supercapacitores no
permite operar directamente a voltajes de trabajo superiores a los 2 Volts sin que esto impacte
fuertemente en el costo del sistema, por ello se buscaron alternativas para disminuir el tamafio

del almaceén eléctrico una vez establecido este problema.

Experimentalmente, se demostré que utilizar moédulos Peltier en lugar de dispositivos
generadores termoeléctricos presenta ventajas en cuanto a tamafio y costo, al ser mas
adecuados para gradientes de temperatura bajos; el inconveniente encontrado es que al no
existir informacion técnica del desempefio bajo este esquema, fue necesario caracterizar y
experimentar con los dispositivos. Se observd un menor corrimiento por temperatura de
operacién, menor area superficial necesaria y mejores niveles de potencia de potencia de
salida, asi como costos menores. Los factores mas determinantes para una primera seleccion
aproximada demostraron ser la combinacion de un coeficiente Seebeck alto, un voltaje de
trabajo alto como modulo Peltier y una resistencia eléctrica interna pequefia. Algunos autores
como [Dalola et al, 2009] y el propio fabricante del convertidor de potencia [Linear
Technolgy, 2010], indican que la superficie del transductor es determinante; sin embargo, el
trabajo experimental demostré que este no es un factor crucial. Como era de esperarse, la

eficiencia del transductor es muy reducida, siendo menor al 0.1 %.

En cuanto al convertidor, ya que se generan unos cuantos mV, se decidié utilizar un
dispositivo comercial disefiado para este tipo de aplicaciones. La revision del estado del arte

mostré que, ain en fechas recientes, el nivel tecnoldgico actual en semiconductores hace
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imposible construir un convertidor para niveles de voltaje tan reducidos a partir de
dispositivos discretos, ademas de que su operacion no es estandar, debido a la naturaleza
intermitente. La Unica opcidn viable seria el desarrollo de un circuito integrado especializado,
para el cual no se cuenta con la infraestructura a desarrollar ni era el objetivo de esta
investigacion e incluso en estos casos, la bibliografia encontrada mostré que los trabajos en
este campo presentan problemas de baja eficiencia, voltajes generados no compatibles con la
mayoria de los voltajes comerciales y bajas potencias generadas; con el inconveniente
fundamental de que en general, requieren de un mecanismo de arrangue inicial con energia
externa para que el convertidor comience a operar (kickstart). El disefio del convertidor
demostré no ser una labor trivial, pues fueron necesarias varias iteraciones, tanto de
simulacién como experimentales para alcanzar una eficiencia y potencia de salida
balanceadas, logrando superar la expectativa de la informacion presentada en la hoja de datos,
ya que con el mddulo RC6-6 se logrod el doble de la eficiencia estimada. Debido a que no se
han reportado a la fecha aplicaciones con este convertidor, la experimentacion mostrd que el
principal lineamiento a seguir en el disefio es utilizar la menor relacién de transformacion
posible que se acople al méximo voltaje esperado de entrada, a fin de mantener una eficiencia
lo més alta posible. Los valores de los capacitores periféricos deben determinarse en forma
experimental, pues distintas combinaciones producen resultados diferentes y deben acoplarse a

las caracteristicas eléctricas del transductor para obtener la mejor respuesta posible.

La no linealidad del convertidor, que se ve afectada por los valores de sus componentes
periféricos, hace dificil predecir la potencia generada a menos que se realicen pruebas
experimentales. Tanto la eficiencia como la potencia de salida pudieron aproximarse mediante
polinomios de orden 3, pero los valores de los coeficientes son muy variantes, demostrando
gue solo experimentalmente se puede determinar el desempefio del circuito. Las simulaciones
realizadas, aun cuando se efectuaron en un simulador que, de acuerdo a la informacién del
fabricante esta optimizado para simular dispositivos que operan en forma discontinua [Linear
Technology, 2008], mostraron que el modelo disponible sélo es valido para una salida
programada de 3.3 Volts; fuera de este parametro, se observaron resultados inconsistentes.
Esta constituye otra aportacion en el sentido de que cada aplicacion debe probarse

experimentalmente.
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En cuanto a la radiacién solar como fuente de calor, se efectud el disefio general a partir de
datos histéricos recopilados durante 20 afios para la Ciudad de Morelia, que se contrastaron
con los datos de calculo de [Collares & Perira, 2003] por ser mas restrictivos. Este trabajo
llevd a investigar también acerca de la metodologia de captacion y almacenamiento de calor.
Con estos datos, se observé un incremento del 100% en la captacion de energia solar respecto
a la primera aproximacion con un colector plano expuesto al aire libre, mediante la
construccion de un captador solar con aislamiento y con mejores caracteristicas para la
captacion. A lo largo de este trabajo, se buscd fundamentalmente elevar la temperatura en el
captador, en contacto con el lado caliente del transductor para lograr un diferencial de
temperatura mas alto que, a su vez, produjera mayor cantidad de potencia en el transductor;
sin embargo, se encontré6 que cada vez que se eleva la temperatura, aunque se produce un
incremento en el gradiente, resulta cada vez més dificil mantenerlo debido a la transferencia de
calor de la cara caliente hacia la cara fria, lo cual ocurre de manera natural, haciendo necesario
encontrar mecanismos para remover el calor eficientemente en el lado frio del transductor, ya
que se determino que la generacion de potencia en realidad depende del flujo de calor a través
del dispositivo y no propiamente de un diferencial de temperatura estatico aplicado en las

caras del mismo.

Inicialmente se planted el uso de zeolitas como medio de almacenaje termoquimico a fin de
reducir el tamafio del almacén eléctrico, el cual deberia ser superior a los 100 F, lo que
impacta en el costo; sin embargo, se encontrd que sus caracteristicas pueden utilizarse también
para la remocién de calor para que el dispositivo pueda operar durante el periodo nocturno,

aun cuando no existe energia calorifica solar disponible.

A pesar de las dificultades en la parte experimental, se logr6 un gradiente de 20.1 °C en el
empleo de los principios de enfriamiento evaporativo, lo que indica que, bajo las condiciones
operativas existentes durante la experimentacion con energia solar, al menos la fase de

enfriamiento es posible.
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5.2. Propuestas y trabajo futuro.

El trabajo futuro que se recomienda realizar es el de caracterizar mas transductores, con la
finalidad de generar una teoria mas generalizada en cuanto a la seleccion de médulos Peltier
como generadores de energia eléctrica. Por otro lado, ya se ha mencionado que es sumamente
importante retirar el calor del lado frio para favorecer el flujo de calor y crear un gradiente de
temperatura suficiente para generar mayor cantidad de energia. En este trabajo solamente se
experimentd con la fase de enfriamiento; sin embargo, es necesario llevar a cabo el disefio
completo del sistema de refrigeracién, incluyendo el evaporador y condensador, e introducir el

transductor dentro del sistema para evaluar su comportamiento.
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