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RESUMEN

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE BAJA POTENCIA PROVENIENTE DE LA
COSECHA DE ENERGIA SOLAR

Ing. Naim Olguin Bencomo
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnoldgico de
Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2022
Director de Tesis: Dr. José Luis Duran GoOmez

Dadas las probleméticas ambientales, los sistemas de energias renovables han
ido en continuo desarrollo. Un concepto propio del campo de energias renovables es
la cosecha de energia, la cual consiste de la conversion y acondicionamiento de
energia eléctrica, obtenida a partir de fuentes de energia residual o dispersa en el
medio ambiente. Generalmente, esta variante de las técnicas frecuentes de energias
renovables es de baja potencia. Sin embargo, los dispositivos aplicados a la cosecha
de energia de baja potencia presentan pérdidas relativamente altas, en comparacion
con aguellos en sistemas de alta potencia, disminuyendo su eficiencia, por lo que se
requieren sistemas con dispositivos eficientes, capaces de aprovechar densidades de
energia mindsculas, regularmente logrando obtener potencias del orden de los
miliwatts.

Por ello, en este trabajo de investigacién se da a conocer el desarrollo de una
topologia de conversién cd-cd de alta ganancia cuyo objetivo reside en almacenar
energia, proveniente de una celda solar, en un banco de supercapacitores de 10
faradios a 5 volts en total, de la manera mas eficiente posible. Para ello, se emplea
una celda de multiplicacion de tension, la cual eleva la ganancia del convertidor y
genera una conmutacion de cero corrientes, a su vez se aplica un diodo activo; un
modulo innovador que sustituye un diodo comun, por un arreglo de transistores
MOSFET-N para disminuir las pérdidas generadas por la caida de tensién de un diodo,

logrando caidas hasta de 50 mV contra los 0.6 V convencionales.
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CAPITULO |

CAPITULO I.
INTRODUCCION

La creciente demanda energética mundial ha traido problemas directos al
medio ambiente, siendo el calentamiento global el mas nombrado durante las ultimas
dos décadas. Los principales combustibles fésiles, utilizados en la generacion de
energia eléctrica, dejan de ser cada dia una opcién ante la crisis ecoldgica existente.
Por ello, las energias renovables han tenido un continuo desarrollo y mejora de
eficiencia para hacer frente al excesivo consumo de combustibles fosiles.

Los esfuerzos por parte de los desarrolladores son dia a dia mayores,
impulsando el uso de energia solar, edlica, geotérmica, entre otras. Aunque, si bien
parece lejano el momento en que el uso y energia obtenida de fuentes renovables sea
mayor al de los combustibles fésiles, paulatinamente se ha dado un progreso en
beneficio al medio ambiente.

Se suele asociar el aprovechamiento de energias renovables con grandes
dispositivos de adquisicion y conversion de energia, tales como paneles solares en
casas habitacién o grandes campos, turbinas eolicas en pequefias comunidades o
terrenos completos, turbinas hidraulicas en pequefias presas 0 enormes centrales
eléctricas, por mencionar algunos. Pero existe una vertiente de este campo, de menor
tamafio, menor potencia, y con aplicaciones muy especificas, tanto de
almacenamiento como de uso de la energia, dicha rama de las energias renovables
es llamada cosecha de energia.

En el caso de la energia solar, hay aplicaciones que requieren un tamafio
reducido o que la implementacién de uno o varios paneles solares es complicado,
debido a las cuestiones de espacio, cableado, transporte o mantenimiento. Por ello es
necesario un disefio que sea portatil, autbnomo y autosustentable, que pueda cumplir
con las demandas de energia, bajo coste, escaso mantenimiento y la mayor eficiencia
posible.

Gracias a la miniaturizacion de dispositivos, es posible cumplir los

requerimientos de los sistemas de cosecha de energia. Generalmente, se utilizan
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topologias de conversion cd-cd, las cuales procesan la energia adquirida por el
transductor, entregando a la salida niveles de tension y corriente estables y utiles para
la aplicacion especifica para la cual fue disefiada dicha topologia.

Una notable desventaja de los convertidores cd-cd a niveles bajos de potencia
(<10 watts) es la eficiencia de estos. Pues un convertidor con una alta eficiencia,
lograra entregar la mayor energia posible, obtenida por el transductor, a la aplicacion
deseada. La mayoria de los dispositivos dentro de los convertidores, tales como
transistores (MOSFET, JFET, BJT), capacitores, resistencias, diodos e inductores,
presentan altas pérdidas a baja potencia, por ello es necesaria la adquisicion de
componentes especializados, con bajos valores de resistencias internas, y otros
elementos parasitos. Asi como existen dispositivos MOSFET robustos de alta
potencia, con disipadores integrados y capacidades en tensién y corriente
considerablemente altas, de igual manera los hay para baja potencia, los dispositivos
SMD (Dispositivos de Montaje Superficial, por sus siglas en inglés Surface Mount
Device).

La energia captada bajo el esquema de la cosecha de energia, es de
cantidades inferiores a, por ejemplo, una conexién de baterias para un sistema de
paneles solares. Este es el motivo por el cual todo sistema de cosecha de energia
debe ser lo mas auténomo y autosustentable posible, haciendo uso de tecnologias
modernas de almacenamiento, sean baterias de iones de litio (Li-ion) o si se requiere
una entrega de potencia casi inmediata, supercapacitores.

Dentro del trabajo de investigacién se hace hincapié en estas necesidades de
la cosecha de energia y la mejora de eficiencia de una topologia de conversion cd-cd
propuesta, aplicada finalmente a la carga de un banco de supercapacitores. Pues de
poco sirve tener un transductor de alta eficiencia para cosecha de energia, si el circuito
convertidor cd-cd es ineficiente y costoso.

En este trabajo de investigacién se ahonda en el desarrollo, simulacién, prueba
en laboratorio y prueba en campo, de un sistema de conversion cd-cd novedoso y de

bajo costo para la cosecha de energia solar, proveniente de una celda solar, y su
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posterior acondicionamiento para finalmente almacenar dicha energia en un banco de
supercapacitores.

El convertidor cd-cd y su funcionamiento con base en un convertidor elevador
(Boost, por su definicion en inglés), afiade dos elementos modulares que tienen como
objetivo mejorar la eficiencia en comparacién a una topologia sin estos elementos. El
modulo de celda multiplicadora de tensién (VMC, por sus siglas en inglés, Voltage
Multiplier Cell) la cual, dentro del circuito, se observa su similitud con un convertidor
Luo, tiene la finalidad de generar una conmutacion de cero corrientes (ZCS, por sus
siglas en inglés, Zero-Current Switching) y un médulo innovador utilizado en sistemas
de circuitos integrados, aplicado ahora a una topologia SMD de cosecha de energia,
el diodo activo. Este ultimo utiliza un MOSFET como si de un diodo se tratase,
reduciendo la caida de tensibn a comparacion de un diodo normal. Al utilizar
mayormente dispositivos MOSFET, ademas de la mejora de eficiencia que esto pueda
suponer, hace que el costo bajo un esquema a granel, sea menor.

Todo esto se demuestra a lo largo de los seis capitulos que conforman el
trabajo de investigacion, se muestra el procedimiento de desarrollo de un esquema
atil para la cosecha de energia solar, comenzando en el capitulo dos, donde se
observa a detalle los antecedentes tedricos necesarios para la comprension del
proyecto. A modo de resumen introductorio, se especifica cada tema abordado dentro
del prototipo final, del mismo modo a mitad del mismo capitulo, hay una serie de
investigaciones realizadas que tienen cierto peso en el proyecto, como inspiracion y
base del mismo, de los cuales se toman algunas caracteristicas para luego ser
aplicadas en el desarrollo de la tesis.

Para abordar con mayor detalle la topologia propuesta y sus caracteristicas,
dentro del capitulo tres se describe el funcionamiento base del convertidor cd-cd, su
modelo matematico en estado estable y los aditamentos que pretenden ser de ayuda
para una cosecha de energia eficiente, tales como el diodo activo, su principio de
funcionamiento y una breve descripcion tanto de la celda solar propuesta como de los

modulos de supercapacitores que conformaran el banco de almacenamiento.
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Dejando de lado por un momento lo analdgico, el control digital es de alta
importancia en sistemas de conversion actuales, su bajo costo, robustez y facilidad de
implementacion ha hecho que varias topologias dependan de este. En el capitulo
cuatro, se puntualiza este tema, dando a conocer el método de control y algoritmo que
regira la topologia propuesta, asi como el software utilizado para el desarrollo del
mismo, el cual se pretende prescindir de software de paga como lo es Matlab. Esto en
conjunto de una introduccion al microcontrolador a utilizar y un firmware disefiado
especificamente para la tarea de cosecha de energia de baja potencia. El firmware
desarrollado deberé tener cierta capacidad de portabilidad con otras plataformas, por
lo que se desarrolla de manera intuitiva para el usuario.

Culminando la investigaciéon en un capitulo de resultados, el capitulo cinco
muestra las formas de onda de simulaciones realizadas en el entorno de simulacion
de Orcad PSpice, utilizando modelos de transistores para lograr una interpretacion lo
mas cercano posible a la realidad, luego estos resultados se comparan con aquellos
obtenidos en laboratorio, para finalmente dar a conocer el funcionamiento completo
del sistema de cosecha de energia, en pruebas de campo, con luz solar. El modo en
gue se plantea la descripcién de los resultados, refleja también el modo en que el
prototipo ha sido manufacturado, siendo esta una base modular para su facil
reparacion, aditamento o sustraccion de componentes.

Finalmente, se sabe que la teoria dista de la realidad, por ello en el capitulo
seis se formulan las conclusiones y un espacio de discusion para dar a conocer ciertos
percances, errores, y posible trabajo a futuro que esta investigacion pueda ofrecer.
Abordando temas que en su momento se desconocian como: disefio de PCB
orientado a SMD y normas IPC, ruido electromagnético, percances de ESD, entre

otros.
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES DE LA TESIS

2.1 Fundamentacion teorica
2.1.1 Cosecha de energia

Se puede definir a la cosecha de energia (energy harvesting, en inglés) como
el proceso de obtencion y conversion de pequefias cantidades de energia, en un rango
de potencia entre nW —mW, provenientes de fuentes como: gradientes de
temperatura, luz, cargas mecanicas, vibraciones, ondas de radiofrecuencia.

En algunos casos, dentro del rango de potencia mencionado, la tecnologia de
la cosecha de energia es adecuada para reemplazar las baterias. En sensores
autonomos, electrénica en textiles y electrénicos en general de bajo consumo, donde
el remplazo de baterias se vuelve inviable, asi como en sensores instalados en zonas
de dificil acceso [1].

La meta ideal de la cosecha de energia es lograr reemplazar el uso de baterias,
siendo la disponibilidad de energia suficiente es una condicibn necesaria pero
inasequible, debido a la variacion de potencia util en las distintas fuentes de
recoleccion. Esto puede tomar una o0 mas etapas de potencia en los convertidores
antes de entregar niveles de tension y corriente aceptables y seguros para su uso.

Cada etapa conlleva pérdidas, por lo tanto, hay una baja de eficiencia [2].

2.1.2 Dispositivos para la cosecha de energia

Existen diversos transductores de energia que pueden ser utilizados para la
cosecha de energia, algunos dependientes de un usuario, como con el uso de
dinamos u otros sistemas magnéticos donde es necesario un movimiento o vibracion
constante. Como se ha mencionado, un objetivo principal de este campo, es el de
generar sistemas autonomos, por lo que una fuente de energia dependiente de un
usuario no es muy viable al momento de tener un sistema de cosecha de energia que

alimenta un sensor dentro de una red. Por ello los desarrolladores e investigadores
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centran su atencioén en los principales dispositivos para cosecha de energia, entre los
cuales se pueden mencionar:

Celdas fotovoltaicas: Son dispositivos compuestos por una capa de
semiconductora de tipo P, tipicamente del ancho de 1 um en contacto con otra capa
de tipo N, de 1000 um que, gracias a las bandas de valencia y los electrones libres en
las mismas, generan un diferencial de tension entre el material combinado, llamado
union N-P. Si esta unién es conectada a un circuito externo, una corriente fluira hasta
gue genere un balance en las bandas de valencia y en los electrones libres. La
excitacidon continua de electrones para mantener una diferencia de potencial es
generada por la luz solar [3].

Placas piezoeléctricas: Estos dispositivos funcionan bajo el efecto
piezoeléctrico, que convierte la energia mecanica aplicada en un area de este material
y la convierte en energia eléctrica. Dicho efecto se define como la interaccion
electromecanica lineal entre el estado mecanico y el estado eléctrico en un material
cristalino (como el cuarzo) donde la carga eléctrica local es acumulada, por la
formacion de dipolos eléctricos, en respuesta al estrés mecanico al que se le someta
[4].

Placas termoeléctricas: Los generadores termoeléctricos son aquella clase
de dispositivos que tiene la capacidad de convertir tanto el calor directamente en
energia eléctrica, por el efecto Seebeck, como de forma inversa convertir energia
eléctrica en energia térmica, por el efecto Peltier. Un modulo termoeléctrico contiene
dos semiconductores, uno tipo N y otro tipo P, los cuales deben tener baja
conductividad térmica y buena conductividad eléctrica. Estos son conectados por sus
extremos, cuando los extremos se mantienen a diferentes temperaturas, se genera
una tensién, la cual al ser parte de un circuito externo fluye una corriente cuya

magnitud es proporcional a la diferencia de temperatura [5].

2.1.3 Circuitos convertidores para la cosecha de energia
Debido a la variacion de cémo operan los transductores de energia, acorde a

la fuente de la cual estén asociadas, los circuitos convertidores utilizados en la
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cosecha de energia pueden dividirse en sus dos principales formas de corriente de
entrada: alterna y directa.

No obstante, la mayoria de los sistemas de baja potencia (sino es que todos)
funcionan con corriente directa, haciendo necesaria una primera conversioén antes de
su acondicionamiento para aquellos transductores cuya salida es de corriente alterna.
Por ello, a continuacién, se enlistan algunos circuitos convertidores basicos utilizados
ampliamente en la cosecha de energia.

o Rectificadores: Son aquellos circuitos utilizados como primera etapa
para los transductores cuya tension de salida es de forma alterna, como los
generadores piezoeléctricos. Consisten principalmente en uno o hasta cuatro diodos,
dependiendo del tipo de rectificador, de media onda u onda completa. Los
rectificadores per se no regulan los niveles de tensién y corriente, es por eso que se
utilizan normalmente antes de una etapa de conversion de tipo cd-cd.

o Rectificadores multiplicadores: Al igual que los rectificadores
convencionales, convierten la corriente alterna en corriente continua haciendo uso de
diodos, con la diferencia de que las topologias de este tipo elevan el nivel de tension
final implementando un arreglo de capacitores y diodos. El nivel de tension resultante
es proporcional al nimero de etapas de dichos arreglos en cascada.

o Convertidores cd-cd: Los principales tipos de convertidores son los
lineales y conmutados, siendo estos ultimos los de mayor variedad tanto en
configuracion, desempefio, robustez, aplicacion, contra los convertidores lineales. Los
convertidores conmutados integran los tres tipos de regulaciéon: elevacion (mejor
conocido en su vocablo inglés, Boost), reduccion (Buck) y elevacion-reduccion (Buck-
Boost/Boost-Buck). Tienen la capacidad de integrar moddulos multiplicadores,
capacitores conmutados, celdas de autoelevacion, etapas aisladas y muchas mas

variedades de técnicas de elevacion o reduccién aplicables a un solo circuito [6].
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2.1.4 Almacenamiento

En los sistemas de cosecha de energia, el almacenamiento es requerido en los
casos donde la fuente de energia tiene comportamiento intermitente o interrupciones
contintias. Entre las tecnologias de almacenamiento, las mas utilizadas en este campo
son:

Baterias quimicas: Principalmente las baterias de iones de litio, son aquellas
gue tienen como caracteristica principal la alta densidad de energia con respecto a
las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) y niquel-metal-hidruro (NiMH) [7].

Supercapacitores: También conocidos como capacitores de doble capa,
ultracapacitores, capacitores electroquimicos o EDLC por sus siglas en inglés, son
uno mas de los dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica, con la ventaja

de tener densidad de energia alta a comparacién de los capacitores convencionales

[8].

2.1.5 Rastreo de maximo punto de potencia

La obtencién de la mayor potencia proveniente de una fuente se puede obtener
igualando la carga del circuito en cuestion al valor de la impedancia interna de dicha
fuente, pero cuando la fuente presenta variaciones continuas de tension y corriente,

el método de modificar la carga se hace inviable.

Cuando se habla de convertidores conmutados, especificamente con fuentes
variables de tension y corriente, como lo es una celda solar, se requiere obtener la
mayor eficiencia posible. Una forma de lograrlo es modificando el ciclo de trabajo para
emular un aumento o disminucién de la carga visto desde la celda, hasta llegar a su
punto de maxima potencia. Esta técnica (también considerada como algoritmo)
llamada por sus siglas en inglés como MPPT (Maximum Power Point Tracking) es
aplicada a un controlador, este serd el encargado de compensar los cambios de
potencia caracteristicos de una fuente variable, sea una celda solar, una placa

termoeléctrica, o cualquier transductor cuyo comportamiento esté condicionado por el
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ambiente en el que el transductor se encuentra. Su uso esta mas familiarizado al uso

de baterias como carga en convertidores conmutados.

El controlador MPPT monitorea la tension y corriente de salida de la fuente y

determina el punto operativo el cual entregara la mayor potencia disponible hacia las

baterias o la carga en si. Si el controlador logra rastrear de manera satisfactoria,

rapida y precisa el maximo punto de potencia (MPP), mejorara la eficiencia de todo el

circuito.

Las técnicas de MPPT mas utilizadas, varian en efectividad, complejidad,

velocidad, numero de aditamentos (sensores, compensadores, etc.) y, por ende, en

Su costo. Estas son:

Perturba y Observa: P&O (por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente
utilizado debido a su facil implementacion. El algoritmo logra forzar al sistema
para alcanzar la maxima potencia aumentando o disminuyendo la tension de
salida de la fuente; si la potencia aumenta, la tension es perturbada
aumentando su valor y si la potencia disminuye, la direccion de la perturbacién
de tension sera al revés. Al llegar a la maxima potencia, las perturbaciones
oscilan alrededor del MPP.

Conductancia Incremental: Se desarrolla con base en el hecho de que, en la
grafica de potencia contra la tension de una celda solar, en su maximo punto,
la pendiente es cero. Por lo tanto, la pendiente es positiva a la izquierda del
MPP y negativa a la derecha del mismo [9] [10]. Entonces las expresiones que
definen la relaciéon entre la conductancia instantdnea y la conductancia

incremental estan dadas por:

(A enelmpp

AV V— ,ene
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e LoOgicadifusa: Los controladores que utilizan légica difusa o borrosa, cuentan
con una programacion tal, que reciben variables de estado del sistema a
controlar y este devuelve acciones relacionadas a un conocimiento previo del
sistema, sin la necesidad de conocerlo con exactitud. Este tipo de controladores
intentan interpretar las variables, de un modo parecido al que lo haria un
operario humano que conoce el funcionamiento del sistema de forma ambigua
[11].

2.1.6 Légica difusa

A diferencia de la légica concreta, donde sélo se pueden tomar dos valores
precisos; 0 o0 1, encendido y apagado, activado o desactivado, la logica difusa tiene la
especial caracteristica de imitar la capacidad del razonamiento humano mediante
mecanismos matematicos. Este razonamiento es naturalmente impreciso y borroso,
donde un evento es descrito bajo un significado o experiencia mas alld de una
descripcion precisa del mismo o una probabilidad.

Fundamentalmente, la l6gica difusa o borrosa es un sistema con base en un
conocimiento representado mediante un lenguaje formal, tal como el PRUF (por sus
siglas en inglés, Possibilistic Relational Universal Fuzzy) que no es mas que una
designacion para un tipo de lenguaje representativo del significado de expresiones del
lenguaje natural humano, propuesta por L. A. Zadeh [12], siendo este lenguaje parte
de la teoria de conjuntos difusos.

Un sistema basado en l6gica difusa debe contener un conjunto de variables y
su significado para un determinado dominio, para cada variable se define los valores
numeéricos que estas pueden tomar y aquellos valores cualitativos o etiquetas
linguisticas a los que se pueden asignar. En ultima instancia se define para cada valor
cualitativo de cada variable su funcion de pertenencia o funcion de distribucion. Para
relacionar estas variables entre si, se emplean operadores logicos difusos; a este

conjunto de operaciones se le conoce como reglas difusas.

10
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2.1.6.1 Reglas difusas
Son expresiones que denotan un antecedente y su consecuente, lo que define

como difuso a estas reglas es el hecho de emplear adjetivos imprecisos, tal como
describiria empiricamente una persona un evento dado. Ejemplo:

e Si el nivel de agua es BAJO, la llave debe estar MUY ABIERTA

e Si el nivel de agua es MEDIO, la llave debe estar MEDIO ABIERTA

e Siel nivel de agua es MEDIO ALTO, la llave debe estar MEDIO CERRADA

e Siel nivel de agua es ALTO, la llave debe estar CERRADA.

En el ejemplo, la variable de entrada “nivel de agua” es la causa, perteneciente
a los conjuntos difusos “BAJO” hasta “ALTO” y “la llave” seria la variable de salida,
una consecuencia, perteneciendo en cierto grado a los conjuntos difusos “CERRADA”
hasta “MUY ABIERTA” [13].

2.2 Trabajos realizados

La generacién de nuevo conocimiento, técnicas o tecnologias requiere una
base previa, de la cual tomar apoyo o idea de lo que ya se realizé con anterioridad.
Por ello, se enlista un conjunto con trabajos realizados, de importancia para el trabajo
de tesis.

2.2.1 Diodo ideal: Rectificacion sincronay asincrona por comparadores.

Los diodos son utilizados en una extensa variedad de aplicaciones, y dentro del
campo de los convertidores conmutados representan uno de los componentes con
mayores pérdidas de potencia. Por ello se utilizan dispositivos de relativo menor
consumo, como es el caso de los diodos Schottky, cuya caida de tension en operacion
es menor a la de un diodo convencional de silicio.

Para convertidores de bajo voltaje, dicha caida de tension resulta en una de las
mayores pérdidas de potencia, y por ende una caida en el valor de la eficiencia final.

Una solucién para afrontar esta problematica, es el uso de tecnologias MOSFET.

11
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Se le conoce como diodo activo o diodo “ideal’” a la implementacion de
transistores de efecto de campo en las aplicaciones que supone el uso de diodo
comun, con la ventaja de obtener una caida de voltaje menor a la de un diodo
Schottky, dependiendo del dispositivo MOSFET implementado (sea canal N o P) [14].
Este concepto puede aplicarse también a la rectificacion sincrona, cuyo objetivo es

técnicamente el mismo, como se muestra en el articulo siguiente.

2.2.1.1 Convertidor Boost de 20mV de entrada

Un ejemplo a ultra baja potencia lo presentan E. J. Carlson, K. Strunz y B. P.
Otis [15], donde el modelo propuesto consta de un convertidor Boost implementando
un transistor PMOS/pFET como diodo principal. Dicho circuito, mostrado en la Fig. 2.1
contempla un método de rectificacion sincrona detectando la caida a cero de la
corriente en el inductor, para ello utiliza el modo de conduccion discontinua (DCM, por
sus siglas en inglés), asegurando ser mas eficiente para niveles bajos de voltaje y

corriente, contra el modo de conduccion continua (CCM, por sus siglas en inglés) [16].
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Fig. 2.1 Topologia a bloques propuesta para convertidor de baja tensién.
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Para mejorar aun mas la eficiencia, los autores utilizan el método de
Modulacién de Frecuencia de Pulso (PFM, por sus siglas en inglés) a diferencia del
clasico PWM (Pulse Width Modulation, Modulacion de Ancho de Pulso). La técnica es
algo problematica, pues supone tener un control suficientemente rapido en cuanto al
comparador se refiere, requiriendo una cuarta parte del tiempo de encendido (t,,,) del
transistor, en ese caso, de 40 ns.

La eficiencia es medida con base en diversos niveles de voltaje de entrada, y
comparada contra los resultados de un sistema comun de ganancia mayor o igual a
20, obteniendo un resultado 15% mayor. Las principales fuentes de pérdidas se
enlistan en la Tabla 2.1, mientras que en la Fig. 2.2 se muestra la grafica comparativa

entre la eficiencia medida del sistema contra la de topologias convencionales.

Eficiencia (95)

30 10 20 30 40 50

II-"'Crulfll Vin
Boost de 20 mV de entrada

— — — Boost convencional

Fig. 2.2 Comparacién de eficiencia entre el sistema propuesto (Vo =1 V) contra un sistema
convencional (Vo =4 V).
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Tabla 2.1 Pérdidas medidas experimentalmente

Fuente de pérdidas Vin = 25mV Vi, =200 mV
Resistencia interna del inductor 14.6% 3.4%
Driver de compuerta (gate) para nFET 6.6% 12.4%
Resistencia del canal nFET 29.2% 5.6%
Driver de compuerta (gate) para pFET 2.8% 5.3%
Resistencia del canal pFET 7.4% 16.6%
Error de sincronizaciéon del pFET 3.3% 7.4%
Capacitancia del nodo Vvd 6.6% 12.3%
Corriente de bias estéatica 13.4% 33.1%
Control légico 16.2% 3.9%

Cabe destacar que la potencia entregada por el convertidor no supera un volt
(2 V) de salida, a 10 ulW, pero la técnica del convertidor puede ser proyectada a

sistemas de mayor potencia.

2.2.1.2 Convertidor ac-dc multiplicador de tension autoalimentado

En el caso de los multiplicadores de tensién y bombas de carga o convertidores
con capacitores conmutados, lo usual es encontrar dos elementos principales:
capacitores y diodos. Un multiplicador con base en Unicamente diodos y capacitores
es un convertidor utilizado en la transformacion de corriente alterna a corriente directa,
enfrentando pérdidas significativas y ganancias no lineales, debido a la caida de
tensién en los diodos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas antes mencionadas sobre los
multiplicadores de tension, y afiadiendo la limitante de una tension de entrada minima
de 0.35 V, S. Cheng, R.D. Natarajan y D. P. Arnold presentan un convertidor ca-cd
multiplicador de voltaje convencional, haciendo uso de diodos activos para solventar

dichas problematicas, como se muestra en la Fig. 2.3 [17].
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Cétodo Tv1 Anodo

Fig. 2.3 Diodo activo utilizando un comparador y un P-MOSFET.

Consta de ocho transistores PMOS cuya sefial de gate es entregada por un
comparador con histéresis TLV3704 de Texas Instruments, comparando la diferencia
de tension entre las terminales de fuente y drenado (source y drain) del transistor.

El comparador es alimentado por las mismas salidas del multiplicador,
suponiendo un consumo de 1-10 uW del total generado por el multiplicador. Los
transistores estan orientados de tal forma que los diodos internos de cada transistor
coincidan con los diodos de un multiplicador convencional, permitiendo asi un inicio
en frio (denominado cold start) cuando los comparadores no estan siendo alimentados
con suficiente tension.

Debido a que algunos transistores no estan referenciados a tierra, el
comparador debe tener la caracteristica de linea por linea (rail to rail), tal que pueda
suplir la tensién suficiente a la terminal de compuerta (gate), tomando en cuenta los
bajos niveles de tensién, idealmente en cd, en cada capacitor. El circuito propuesto
se puede observar en su totalidad en la Fig. 2.4.

I It 1L Tl
1 i ir f
220u 2200 220u Z20u "
| Rscurce Si1905
W ' al L W [z, p W = V4 =1 W e | v %
o o8| S orfmy 06 | ’}l> o) v i @ [my - s - e
I H b b —1 H t b
Vishay 4 Vishay Vishay ’—L/Y Visha Vishay Vishay Vishay
v Si1988 Sit W 1988 v foein | Lid ¥ Si1905 v 5i1988 ¥
TI TLV3704 TITLVETO4 TITLV3704 TITLV3T04 T TLV3704 T) TLVa704 TI TLVaT04 T TLvaTDs
} =4 = <4
| s 2% 2200 4 2200 220
& =

Fig. 2.4 Circuito completo propuesto.
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En pruebas con transductores de energia capaces de generar >0.5 VV dentro de
un rango de frecuencia de operacion de 20 a 100 Hz, el convertidor entrega carga a

una bateria de iones de litio, con una eficiencia mayor al 80%.

2.2.2 Celdas multiplicadoras de tensién

Un método popular y eficiente de aumentar la ganancia de un convertidor, ya
sea elevador o reductor convencional (Boost o Buck), es con el uso de celdas
multiplicadoras de tension (VMC, por sus siglas Voltage Multiplier Cell). Estas celdas
propuestas por M. Prudente [18], e implementadas por E. H. Ismail [19], como se
mencion6 antes, pueden ser implementadas en cualquier convertidor clasico no
aislado cd-cd, gracias a su relativa simpleza en forma de bloque de cuatro puertos, lo
gue las hace versatiles para su implementacion en mitad de cualquier topologia, como

muestra la Fig. 2.5.

4 A Lo
_O_NYY\ @
Celda
multiplicadora de
Vin ™ tensién = Co Ro§
(VMC)
B B’

Fig. 2.5 Convertidor Boost con celda multiplicadora de tensién (VMC, por sus siglas en inglés).

La base de las celdas asemeja a los multiplicadores de voltaje con diodos y
capacitores. Algunas de estas contienen inductores como parte de su estructura [20],
con el objetivo de obtener menor estrés en los dispositivos conmutadores o
condiciones de conmutacion cero-corriente o cero-voltaje (ZCS y ZVS por sus siglas

en inglés).
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2.2.2.1 Convertidor Boost con celdas multiplicadoras de voltaje

Originalmente presentado por M. Prudente [21], donde la celda, mostrada en la
Fig. 2.6, consta de dos capacitores, dos diodos y dependiendo del nimero M de
celdas, un inductor resonante se aplica a la primera celda de las M etapas utilizadas,
esto para asegurar las caracteristicas de operacion, afiadiendo la ventaja de obtencion
de ZCS.

Celda multiplicadora de tension

Lin A / Lr CM2 \ A' Lo
_rWV\_’_O_ —O—W P
Dm1 Dm2
Vin _—# Sw )\ _ Co Ro§
B —‘l— Cm1 B’
—O O L

Fig. 2.6 Convertidor Boost con celda multiplicadora de voltaje propuesta por M. Prudente.

El convertidor con esta celda puede funcionar igual sin esta inductancia,
ademas se puede obtener un voltaje simétrico con la adicién de un diodo, integrando
el capacitor de salida en la celda, como se muestra en la Fig. 2.7.

Cm2
| —P
Dm2 Do Co
{ RS

Lin Lr

Vin_—

Dwm1

Cw1

Fig. 2.7 Capacitor integrado en la celda multiplicadora, obteniendo una practicamente simétrica.
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2.2.2.2 Convertidor de alta ganancia con base en acumulador de capacitores
conmutados

Una variacion del convertidor anterior [21], se es presentado por S. Hou y J.
Chen [22] con una celda multiplicadora con base en combinaciones de capacitores y
diodos como la mostrada en la Fig. 2.8, sin la necesidad de un inductor resonante.

A~ N A
o P O

C1 =C
T
G

- J

Fig. 2.8 Celda multiplicadora base de voltaje.

Este tipo de celda es conocida en la literatura como una celda multiplicadora
diodo-capacitor o capacitor diodo-conmutado [23], [24]. Una caracteristica remarcable
en este convertidor con VMC, es el uso de varias celdas en cascada utilizando diodos
como bypass, aumentando considerablemente la relacién de ganancia del convertidor

mostrado en la Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 Topologia propuesta para N celdas en cascada.

El circuito se analiza para un convertidor de tres celdas en cascada, obteniendo

una relacion de ganancia equivalente a:

Uy = —— U, (2.2)

donde:

U, [=] Tension de salida.

D [=] Ciclo de trabajo.

U;, [=] Voltaje de entrada.

Un analisis mas general, siendo N el nimero de etapas o celdas colocadas en

cascada, se puede representar como:
N+1

0 1—=D Uin (2-3)
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A diferencia de tres convertidores Boost convencionales en serie, el convertidor
tiene mayor eficiencia de conversion, mientras que tres convertidores Boost en
paralelo tienen menos relacion de uso en sus componentes contra el convertidor
propuesto, si a éste se le implementan tres entradas de voltaje.

La eficiencia nominal del convertidor llega a un valor de 77% a 85 W, utilizando
24 V de entrada, 100 kHz de frecuencia de conmutacion. Al bajar la frecuencia de
conmutacion a 20 kHz logra una eficiencia del 85%, y modificando algunos diodos

sustituyéndolos por MOSFETS, un valor de 87.7% es alcanzado.

2.2.3 Celdas elevadoras de tension

A diferencia de las VMC, las celdas elevadoras de tension, VLC/VL-SLC, por
sus siglas en inglés, pueden ser representadas como bloques de dos puertos (Fig.
2.10). Tienen la opcién de ser colocadas después o antes del dispositivo conmutador,

el cual es la opcion mas comun.

© @
||
Il
Q)
o
P
o

A%

Vin :ﬁ Sw

Fig. 2.10 Celda elevadora de voltaje aplicada en un convertidor Boost.

La técnica consiste en cargar uno o varios capacitores a cierto voltaje para
después elevar el voltaje con el capacitor o los capacitores cargados. Varios
convertidores propuestos por Luo [25] [26], los VL Luo Converters, y los trabajos
derivados del mismo, contienen algun tipo de celda elevadora de voltaje, ya sea como
celda o integrado en el convertidor. Estos convertidores son conocidos por su alta

eficiencia y bajo rizado de corriente.
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2.2.3.1 Convertidor Boost hibrido

Gracias a las ventajas que sugieren las celdas multiplicadoras y elevadoras, se
puede lograr un convertidor hibrido con la implementacién de ambas técnicas. Tal es
el caso del convertidor propuesto por M. Z. Malik [27], cuya entrada experimental es
de 10 V, obteniendo 100 V a la salida.

El diagrama propuesto mostrado en la Fig. 2.11, consiste en una variante de
celdas de elevacion de voltaje propuesta por los autores Y. Jao, F. L. Luoy M. Zhu
[28], de igual manera aplicada por Y. Tang, T. Wang y D. Fu [29], en conjunto con una
celda multiplicadora de voltaje propuesta por los mismos autores mencionados en el
apartado 2.2.2.2 y siguiendo la metodologia serie de E. H. Ismail [19] principalmente.

L2 L3

C2
*—¢
< C1 D1

AY|
]

L1
. FYYN >—e
D2 | D:¥ D4s¥  Co><  Ro%
—
. _ =
Vs—= M
o—)} . .
Cs

Fig. 2.11 Convertidor propuesto, resultado de la variacion en componentes y combinacion de celdas de
elevacion y multiplicacion de voltaje.

Esta combinacion de celdas logra obtener una maxima eficiencia del 95.91%
con una potencia de salida de 195 W, y un valor minimo del 86.74% a 33 W. Gracias
a la capacidad del convertidor de manipular altos niveles de voltaje. Las pocas
pérdidas a maxima potencia estan dadas solo por limite térmico de los dispositivos
conmutadores gracias a la baja corriente operativa del convertidor.

Este trabajo es un ejemplo aplicado, a mediana potencia, de las capacidades
de las celdas y lo que pueden lograr al ser combinadas en un mismo convertidor. La
eficiencia es comparada contra un convertidor Boost cuadruple, obteniendo una

diferencia significativa, vista en la Fig. 2.12.
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—a—Convertidor propuesto +— Convertidor convencional
100
95.91
. 95 —
3 .
:E- 90 93.97
[¥]
2 '
= 85 873
. 83.29
B8O
75
33 49 98 195

Potencia de salida (W)

Fig. 2.12 Comparacién de eficiencia del convertidor propuesto contra un convertidor Boost cuadruple.

2.2.4 Técnica para el uso de rastreo del maximo punto de potencia de ultra
bajo consumo

Uno de las técnicas mas conocidas para el aprovechamiento maximo de
energia en una celda o panel solar, es el rastreo de maximo punto de potencia o MPPT
(por sus siglas en inglés, Maximum Power Point Tracking). Esta técnica emula la
resistencia interna de una fuente, en este caso una celda o panel, para obtener la
maxima transferencia de potencia.

Uno de los retos en la cosecha de energia solar, es la obtencion de la mayor
cantidad de energia en ambientes con poca luminosidad, donde al llegar a ciertas
condiciones, los circuitos MPPT comienzan a demandar mas de lo que la celda o panel
pueden entregar. En un articulo publicado por A. S. Wddell, G. V. Merrett y B. M. Al-
Hashimi [30], se propone una técnica eficiente para lograr un MPPT de bajo consumo,
teniendo un consumo de menos del 20% de la energia proporcionada por la celda, en
un ambiente de 200 lux.

El esquema propuesto aporta al estado del arte las siguientes contribuciones:

e Un arranque en frio para un sistema MPPT y operacion en un amplio rango de
intensidad de luz, inclusive dentro de espacios cerrados.
e Un sistema de muestreo y retencidn para tensién de circuito abierto,

consumiendo en promedio 8 mA.
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Utiliza una celda de silicio amorfa SANYO Amorton AM-1815, afirmando ser de
alta eficiencia, cuya tension de circuito abierto (V) se acerca a la tension de maximo
punto de potencia (Vypp), bajo la relacién de la ecuacion siguiente:

Vupp = kVpc (2.4)

donde k es una constante que depende de la quimica de la celda, usualmente ronda
entre los 0.6 a 0.8. Tomando en cuenta que solo es una aproximacion, teniendo débil
correlacion entre k y la intensidad luminosa, es posible realizar el MPPT en hardware
sin necesidad de un monitoreo de tipo activo.

Para realizar las muestras adecuadas con el sistema de muestreo y retencion,
es necesario efectuar pruebas a la celda en ambientes con poca luminosidad, asi
como directamente a la luz del dia. Se propone un método de prueba en (2.17), para
poder calcular el error promedio estimado de la tension de circuito abierto en los

diferentes escenarios de luminosidad.

n=0 ,
B Z max{xn xn+p_1} —min {Xp, ... Xp4p-1} (2.5)
Pt q—-p+1 '

siendo E el error medio, n representa la variable de cuenta, p el periodo entre muestra
y q representa la duracion de la prueba. El error obtenido, en el peor de los casos, con
la celda antes mencionada refleja tensiones de 7.7 mV para un ambiente de baja
luminosidad y 14.7 mV para un ambiente soleado. Resultando en pérdidas menores
al 1%.

El encendido en frio es realizado a través de la carga de un capacitor, hasta
gue llega a un nivel suficiente y supera la tensién de umbral, el circuito de MPPT es
activado. El circuito controla todos los interruptores muestreando a razén de 60
segundos/muestra, con el integrado LMC7215, que contiene un multiviorador astable
y comparadores siendo de muy bajo consumo. En la Fig. 2.13 se muestra con detalle

el esquema simplificado del circuito MPPT completo.
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_____________________________________________________________________________________ SW_IN
PV_IN S INIT+ P
& [l o 13/
- 4 | |
\ i " PV_IN HELD_SAMPLE -
\ ) [ C1 | ¥ Muestreador ‘1M Convertidor —
| L = | PULSE ACTIVE cd-cd e
= Ml‘ M2 ‘.4 Multivibrador M4 | <
PULSE D - — astable - S e
U1 [

7Fig. 2.13 Esquema simplificado del circuito completo.

Al iniciar la operacion del circuito, el bloque de muestreo y retencién toma las
medidas y la mantiene a través de la terminal HELD_SAMPLE, mientras que en la
terminal ACTIVE se activara de acuerdo al umbral especificado para asegurar que el
convertidor no inicie hasta llegar a un nivel de tensién adecuado. La sefial PULSE es
la que controla el periodo de las muestras. Esto asegura de igual manera el método
de encendido en frio.

Los resultados reportan un consumo por parte del circuito de muestreo de 8 mA
a 200 lux. Utilizando la sefial de HELD_SAMPLE, se puede implementar el circuito
MPPT en el convertidor, sin utilizar métodos como el método Hill-Climbing. Se observa
en la operaciéon de muestreo a 1000 lux en la Fig. 2.14, donde la sefial PULSE
desconecta todas las cargas de la celda solar y modifica el valor en HELD _SAMPLE

para generar una nueva referencia para el circuito MPPT.

I oo/ il L 1.760

MIFE 1.80Ul8/[CH2= 166U/

Fig. 2.14 Formas de onda experimentales del sistema en operacion, en trazo azul, la sefial de la terminal
HELD_ SAMPLE siendo modificada acorde a la sefial PULSE (trazo rosa) dada por el multivibrador
astable.
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CAPITULO IlI.
ESTRUCTURA PROPUESTA DE CONVERSION Y
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La investigacion continta de distintas topologias de conversion, técnicas de
mejora de eficiencia y analisis de dispositivos culminoé en una estructura base, definida
bajo tres parametros especificos: eficiencia, ganancia y costo. Por ello se ha elegido
un convertidor Boost con una celda multiplicadora integrando el principio del diodo
ideal con base en el dispositivo MOSFET, y evitando el uso de inductores con alta
resistencia interna, esto con el fin de aumentar la eficiencia del circuito. En la Fig. 3.1
se muestra un diagrama representativo de todo el sistema en general, el cual se

describe a continuacion.

Energia Energia

Almacenamiento
externo

Transductor Convertidor

Energia Energia

PWM

Datos:
Tension

Control

Fig. 3.1 Diagrama a bloques general de la estructura propuesta.

Siguiendo el principio de la cosecha de energia, la estructura no contempla

baterias como medio principal de almacenamiento. Con el fin de desarrollar una
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topologia moderna se opta por integrar un arreglo de supercapacitores como
almacenamiento externo monitoreado por un controlador, el cual sera energizado por
el mismo transductor.

En principio, la estructura es capaz de acondicionar la energia entregada de
distintas fuentes de energia de corriente directa. Para definir una fuente principal, el
circuito funcionara con un transductor unico integrado, una celda solar monocristalina
de alta eficiencia. Esta celda es la encargada de proveer de energia a todo el circuito
y por ende al almacenamiento externo.

Debido a los bajos niveles de tension a los que se somete el convertidor, dados
por la celda solar (de 2 V a 6 V), y con el fin de obtener mayor tiempo efectivo de
cosecha de energia, los diodos involucrados en el convertidor cd-cd son
reemplazados por médulos de diodo ideal. Arreglos de transistores funcionando como
espejos de corriente de alta ganancia, asemejando su comportamiento a
comparadores, son implementados para habilitar un MOSFET emulando el
funcionamiento de un diodo, pero con la ventaja de tener menor caida de tension.
Para asegurar esa ventaja del MOSFET como diodo, la estructura cuenta con un

almacenamiento interno para alcanzar la tension de umbral de compuerta, Vg, , del

MOSFET aun en casos de baja tension de entrada. Dicho almacenamiento puede ser

un supercapacitor dedicado o una bateria de iones de litio.

3.1 Celda multiplicadora de tension

Una celda multiplicadora de tension es un modulo compuesto de diodos,
capacitores y/o inductores dentro del circuito convertidor de cd-cd. En este caso se
integra para obtener una mejora en la ganancia de un circuito convertidor cd-cd de
tipo elevador (Boost), como se muestra en la Fig. 3.2. La celda a utilizar es propuesta
en el articulo publicado por M. Prudente [31], cuya funcion se describe en cinco
estados generados por la conmutacion de Q,, y los componentes de la celda

multiplicadora. Dichos estados se describen a mayor detalle a continuacion.
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Celda multiplicadora de tensién

(—__E__—_@_“I
| YN
L1 | )I I Do
—fYYY\—o—,f 'S
|
: > ® |
I D1 D2 :

Vin (t) QSWS : ~ | -~ §
| C1 | Co Ro
| |
|
| |

- ® ®

Fig. 3.2 Circuito convertidor Boost con celda multiplicadora de tension.

3.1.1 Primer estado
En el primer estado, como se muestra en la Fig. 3.3, cuando el transistor Q,,
(representado como un interruptor en dicha figura) pasa a un estado de apagado

(torf): la energia almacenada en L, es transferida a la carga, Ry, y al capacitor de

salida, C,. De igual manera el capacitor C; de la celda multiplicadora es cargado.

Lr C2
[YYYy ) Do
L1 . /+ .
—— —
Pt 9
D1 D2
+ d + P
vin(®) Qsw\ i S T. 3.
B C1 Co B o
@

. 4 &
Fig. 3.3 Circuito equivalente del primer estado.
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La variacion de corriente se puede considerar lineal debido a que la carga del
capacitor aumenta al mismo ritmo que el capacitor C, se descarga, por lo que la
corriente en L, crece linealmente hasta el valor de entrada inicial.

Observando el circuito, tomando en cuenta la polaridad del capacitor C,, se

puede definir la corriente de L,. como:

dly,
vV, = - 3.1
LT T dt ( )
como suponemos que el cambio de corriente es lineal
Al
vV, = - 3.2
Ly r At ( )
donde
VLT = VCl + VCZ - VO (33)
por lo tanto
Ver +Ve2a = Vo
AILR = I (tl - to) (34)
T
donde:

to [=] Tiempo inicial del primer estado, T(1 — D).

t; [=] Tiempo final del primer estado.

Este estado inicial termina cuando C; es completamente cargado via D;,

siendo t; el momento final, e inicia el siguiente estado.

3.1.2 Segundo estado
El segundo estado es de cierta manera mas sencillo, pues solo depende de la

carga en (j.
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En el instante donde C, logra un nivel de carga, tal que la corriente que pasa a
través de D, es suficientemente pequefa para omitir su presencia en el circuito, la
corriente de entrada a la celda multiplicadora de tension es la misma que la corriente

en L,. Esto mismo se puede observar en la Fig. 3.4.

Lr C2
L1 [YYY) . )L Do .
Ea——
Dbl ®
D1 D2
+ ) + + P
Vm(_) Qsw\, = ~ p3
C1 Co | - Ro
. 4 @ @

Fig. 3.4 Circuito equivalente una vez cargado C;.

3.1.3 Tercer estado

Cuando el transistor, Qg,,, entra en estado de encendido (t,,), como se observa
en la Fig. 3.5, lo hace en el modo conmutacion de cero corrientes (ZCS, por sus siglas
en inglés) y la corriente en el inductor, L,, la cual se expresa en (3.5) como un

decremento lineal hasta llegar a cero.

, . Vo
b = gy — 2L,

(3.5)

El tiempo de transicion de este estado es lo suficientemente corto como para

considerar que la tension a traves de C, permanece constante.
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VVv
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Fig. 3.5 Diagrama esquematico del circuito equivalente al tercer estado, con el interruptor, Qg,, €n

estado de encendido.

3.1.4 Cuarto estado

Una vez que la corriente del inductor L, llega a cero, la energia almacenada en

C, es transferida a C,, bajo efecto resonante de L,. M. Prudente [31] describe este

comportamiento como en (3.6).

B Ve, — Ve, )sen(wot)

i,

Ceq

donde

C,,B =
T C+ G,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Se observa en la Fig. 3.6 como esta corriente aparece en cuanto la tensién a

través de C; disminuye gradualmente mientras que la tensién en C, se incrementa, no

obstante, refleja un comportamiento senoidal.
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Fig. 3.6 Circuito equivalente en el cuarto estado del periodo de conmutacion.

3.1.5 Quinto estado

El quinto estado de la descripcién del funcionamiento, se contempla en el
instante en que la corriente de L, vuelve a ser cero y la tension de C; y C, se igualan,
guedando abierto el diodo D,. En la Fig. 3.7 se observa como la celda permanece

aislada tanto de la salida como del proceso de carga del inductor de entrada.

Lr C2
L1 ol Do
—— * ———
g ®

D1 D2
+ + >
Vin(_) stx -~ T 5:

C1 Co
& & &

Fig. 3.7 Circuito equivalente del convertidor en el quinto estado, manteniendo un comportamiento tal
como un convertidor Boost convencional.

Finalmente, en este quinto estado, el convertidor opera de tal forma que el

capacitor de salida suministra energia a la carga, cuya tensiéon es la de un convertidor
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Boost convencional mas la tension de C, del primer y segundo estado antes descritos,
el cual se refleja una vez que C; transfiere su carga a C, y vuelve al primer estado.
Puede definirse entonces una tension de salida a partir de (3.9) y (3.10).

1 (3.9)

VC nl_D

=V, =V,

2 1

1
Vo = VC + Vinm (310)

Si se calcula el valor del capacitor tal que V. = V/;,, entonces se tiene una tensién
de salida para una sola celda multiplicadora de tensién como:
_ 2—D
. TM1-D (3.11)

La ganancia propia de la celda es entonces,
2—-D

L=
1-D (3.12)

3.1.6 Valores de los capacitores
Los valores de ambos capacitores dependen de la maxima potencia de salida,
la tensién (para ambos capacitores) y la frecuencia de conmutacion. Siendo el valor

minimo expresado como:
F
Ve f

Cij2 = (3.13)
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3.1.7 Valor del inductor de resonancia

El inductor, aunque se recomienda de un valor de 4 uH, puede ser célculado a
partir de la variacion di/dt en el encendido del transistor, pues este sera el encargado
de generar un estado de cero corrientes de conmutacion durante un pequefio lapso
de tiempo, equivalente al tercer estado descrito anteriormente, aunque el convertidor
funcionara bajo la misma ganancia si este inductor no esté presenta.

Dada la tension del inductor en ese estado

di
v=L o (3.14)
vV, =12
T (3.15)
Vo = V¢
Le=—0%" (3.16)
(@)

Se considera el cambio di/dt del orden de A/us, siendo una pendiente maxima

en la corriente del inductor.

3.1.8 Eficiencia tedrica

Utilizando el calculo de eficiencia propuesto por P. Mahalingam [32], el cual
plantea un convertidor similar, tomando en cuenta las pérdidas de cada dispositivo
exceptuando capacitores, que se muestra en la ecuacion (3.17), se puede obtiene un

valor de eficiencia teorico.

P
0 *100% (3.17)

r’ =
By + Psw(conay + Psweosr) + Pp + PLin

donde:

P, [=] Potencia de salida.
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Psw(cona) [=] Potencia disipada por el transistor de conmutacion, cuando este
conduce (Vi > Vgs,,)-

Pswors) [=] Potencia disipada por el transistor de conmutacion, cuando no
conduce (V; <0V).

Piin [=] Potencia disipada por el inductor de entrada.

Py [=] Potencia disipada por los diodos.

El valor de P, se calcula como muestra en la ecuacion (3.18), bajo la condicion
de que la corriente que atraviesa los diodos de la VMC y la corriente del diodo de

salida, sean la misma, como se observa en la ecuacion (3.19).

3F, (3.18)
Py, =——=V,
IDMl = IDMM = Ip, (3.19)

siendo:
Ve [=] Tensidn de caida promedio del diodo.
/A [=] Tensién de salida.

Ipy  [F] Corriente a través de cualquier diodo de la VMC.

Ip,  [=] Corriente a través del diodo de salida.
De igual manera, Psycong) S€ Obtiene tedricamente con las siguientes
ecuaciones:
P; 3.20
ISyms = —=vD ( )
Vin
PSW(Cond) = ISersRDson (3.21)
donde:

1S,s [=] Corriente RMS de entrada al convertidor.

P; [=] Potencia de entrada al convertidor.
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D [=] Ciclo de trabajo del PWM.

Rps,, [=] Resistencia de conduccion interna entre drain y source.

Por Ultimo, para obtener Pgy, o5f) S€ hace uso de la siguiente ecuacion:

1 3.22
Powogy = (5 Wlstoss ) f (822

/4 [=] Tension de entrada al convertidor.
Ig [=] Corriente de entrada al convertidor.
torr [F] Tiempo de apagado del PWM.
f [=] Frecuencia del controlador PWM.

Estos dos Ultimos parametros correspondientes a Pgy, son los mas
importantes, pues es en los dispositivos de conmutacion donde se producen las
mayores peérdidas, tomar en cuenta ambos estados del transistor de conmutacion,

genera un célculo de la eficiencia méas confiable.

3.2 Diodo ideal o diodo activo

Como parte del circuito propuesto y como mejora de la eficiencia del mismo, se
propone el uso de diodos ideales o activos donde sea posible, cuyo principio es el del
uso de un MOSFET como interruptor de una sola via.

Debido a la lenta respuesta de algunos comparadores que operan a bajo
voltaje, se plantea utilizar un circuito comparador, especificamente un espejo de
corriente de alta ganancia [33], como se muestra en la Fig. 3.8. Dicha configuracion si
bien no es capaz de manejar altas frecuencias por si sola, hay técnicas para aumentar
el ancho de banda, comprometiendo un poco el funcionamiento ideal que se pretende
[34][35].
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R1 § R2

er/{ KQZ

Fig. 3.8 Circuito espejo de corriente con transistores NPN.

Como ambos transistores estan referenciados a tierra eléctrica, tedricamente
la corriente en ambos colectores deberia ser igual. Si este balance se modifica, es
decir, si ambas referencias se utilizan como entradas de tensiones distintas, gracias
a la alta ganancia, se obtiene el comportamiento de un comparador con una sola
salida en el colector de Q, a diferencia de un comparador convencional con
transistores el cual comprenderia mas elementos, menor ganancia y estabilidad [36]
(Fig. 3.9).

R1 é R2

9 R3
+Vout
MV L
-Vinput
Q1 Q2
+Vinput
Re1 I RB2
= -Vee =

Fig. 3.9 Comparador con BJT NPN, nétese que es la combinacion de dos amplificadores inversores.
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La compuerta del MOSFET es activada gracias al amplificador inversor
presente en el mismo espejo de corriente, como se muestra en la Fig 3.10.

Illl."'IE+

2
5
I

w1 W2

Fig. 3.10 Comparador con espejo de corriente utilizado para disparar un MOSFET.

Siendo V; y V, los voltajes a comparar; los voltajes de las terminales del
MOSFET. Dependiendo del tipo de canal, se requiere diferentes configuraciones. Por
ejemplo, para un MOSFET canal P se utiliza un plano negativo o tierra comun, en
conjunto de transistores PNP o MOSFET canal P para el comparador espejo.

3.2.1 Diodo activo: Diodo - MOSFET, Comparador - MOSFET

Este formato de diodo activo tiene la ventaja de ser de menor coste, pues se
puede utilizar el mismo carrete de MOSFET para los diodos activos a implementar.

Ademas de tener la opcion de aplicar bombas de carga (capacitores
conmutados) como elevadores de tension para trabajar asi obtener tensiones de caida
menores entre anodo y céatodo [38] [39], dado su bajo consumo de corriente, en
comparacion con la técnica con BJT que utilizaria baterias, sin mencionar la caida de
tension entre colector y emisor (V-g) del par de transistores en el comparador espejo.

La desventaja es esa misma virtud de agregar circuiteria adicional, se requiere
un elevador de voltaje con base en capacitores conmutados para su funcionamiento

Optimo, asegurando que Vs sea el adecuado para la conmutacion rapida (Fig. 3.11).
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Otro inconveniente de esta configuracion de MOSFET como diodo y el uso de
MOSFET en el comparador (la cual se denominardA MOSFET-MOSFET de aqui en
delante) es el posible reacomodo de componentes dentro del circuito en el que se

aplica, ya que hay que tener muy en cuenta la tension de umbral de compuerta, Vs, ,

y su respectivo punto de referencia en el source.

Catodo l
Q1 -
l—
C1 =— Bombade | Controlador |",: A v
carga
+
‘“
Anodo

Fig. 3.11 Diodo ideal con bomba de carga [38].

El andlisis es en cierto modo sencillo, debido a la dependencia de unicamente
la tensidon entre terminales. A continuacion, se dard seguimiento del diodo ideal
MOSFET-MOSFET para riel positivo, como se muestra en la Fig. 3.12. Este diodo
tiene la ventaja de tener menor resistencia de encendido, ante su contraparte de riel
negativo o tierra que utiliza MOSFET de canal P, pero con la condicién de cambiar la
estructura del circuito de modo que la referencia de la tensién de gate-source (V)

sea mayor a la tension de umbral, (Vss,,)-
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Vdd, Riel positivo comun

I

R1 § § R2
Re

*—WA\—

— —
Q < Q2

D1
Q3

® AT ®

Anodo Catodo

Fig. 3.12 Diodo ideal MOSFET-MOSFET de riel positivo comun.

Observando la Fig. 3.12, primeramente, el lado de Q,, el cual es un MOSFET
con una resistencia de pull-up la cual autopolariza la compuerta de @Q,, entre mayor
sea la diferencia de tension entre el source y drain, mayor tension sera aplicada a la
compuerta o gate, de modo que el nivel necesario de V;s,, se cumpla. Esto lleva al
primer estado, donde V, > V., es decir cuando la tension aplicada al anodo sea mayor
gue la del catodo.

Al aplicar tension positiva al &nodo y conectar el catodo a una carga o cercano
a tension negativa, cumpliendo V, > V., Q, se autopolariza via R, llegando facilmente
a latension de umbral Vg, , dejando el gate de @, en un nivel de tension menor al riel
positivo gracias a la tension en el catodo. Debido a que el valor de R, es
suficientemente grande en comparacion con la resistencia de encendido de @Q,, Q; no

alcanza la tension de umbral.
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Q, al no alcanzar la tension de umbral entre gate y source, se mantiene abierto,
dando paso a la polarizacion de Q5 via R, y la tension del catodo. De este modo, el

diodo ideal esta cerrado, con una caida de tension dada por la resistencia Ry, -

En el caso en que V, <V, Q, no alcanza a cerrarse por completo, generando
0 una alta impedancia o idealmente un circuito abierto. Gracias a esto, via R, la tension
en la terminal de compuerta (Gate) de Q, es el mismo que el riel comun positivo,
polarizando a Q, dejando el gate de Q5 practicamente conectado al anodo, dejandolo
dependiente de V,, y como la terminal source de Q5 esta también conectado al &nodo,
la diferencia de potencial entre gate y source es idealmente de cero, abriendo asi el
diodo ideal.

En la Fig. 3.12 se puede observar una resistencia de gate R; y un diodo zener,
D,, entre gate y source de Q5, estos pueden ser suprimidos para este caso donde la
tension que soportan los dispositivos es menor al maximo de V. Las resistencias R
Yy R, se recomiendan tener valores altos mayores a 10 kQ, dependiendo de la carga
necesaria en el gate de Q5 y de la frecuencia de conmutacion.

De igual manera, se recomienda aumentar la tension del riel positivo del cual
el diodo ideal depende, esto con bombas de carga o una fuente externa para asegurar

la completa conmutacion de los dispositivos.

3.2.2 Riel positivo y reorganizacién del circuito

La condicion necesaria para el uso del diodo activo en cualquier circuito, es la
tensién de compuerta, Vg, y el acomodo de los componentes dentro del mismo. Como
se describe en el apartado anterior, el comparador es analizado de modo que la
tensién de anodo y céatodo, V, y V., sean mas grandes o pequefias una con la otra,
pero existe un problema al momento de aplicarlo en un circuito real.

Tomando como ejemplo, un circuito simple con un diodo activo y una
resistencia, donde el positivo del circuito lo comparte el diodo activo y el comparador,

como se muestra en la Fig. 3.13.
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R1 R2
Re
L —
Qi p Q2
D1
o —r—0
Q3

<

€
';_U

AA%

Fig. 3.13 Circuito de ejemplo con diodo ideal.

Suponiendo que Rz =0, Ry =R; >Ry, 145, =0 Yy Vg, =1V, cuando el
circuito entra en operacion, R, polariza la compuerta de Q, y Q,, latension Vs o, estara

dada por:

Ves,0, = Vin — Vg (3.17)

L

Esto debido a que la terminal source de Q, no esta referenciada directamente
a tierra o negativo de la fuente, la tensién de compuerta estard a merced de la tensién
gue exista en R;, determinada por la fuente y la caida del diodo interno de Q3, lo que
la hace insuficiente para que Q, entre en estado de encendido (t,;,).

De igual manera, Q, no logra el estado de encendido. Si se obtiene la tension
Vs 01, €Sta seria equivalente a —Vy_, idealmente 0 V, también por tener a la fuente V;,
como referencia en el source de Q. Lo mismo con la tension Vgsos Y Vi,

imposibilitando el funcionamiento del diodo activo.
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Este problema puede ser solucionado con la adicién de una bomba de carga o

almacenamiento interno, como se muestra en la Fig. 3.14.

R1 R2
Re
Vr<_> Q1 : : Qz
— b
D1
*—>—o
Q3
® ® 14T

MN

e "

Fig. 3.14 Ejemplo de circuito con diodo activo y tensién de refuerzo para lograr su funcionamiento.

Una desventaja de esta solucién, es el hecho de requerir una tensién mayor a
la de V;,, y dependiendo de la aplicacion, en ciertos casos como en un convertidor cd-

cd, la tension de refuerzo requiere ser 2V, < Vs, .-

3.3 Bomba de carga y almacenamiento interno

Se define una tensién de entrada minima de 2 V para iniciar la operacion del
circuito de cosecha de energia. Este nivel de tension es insuficiente para el correcto
funcionamiento de los diodos ideales involucrados en el convertidor cd-cd.

Para solucionar este problema, es necesaria una fuente externa de tension o

un almacenamiento dedicado. La opcidon mas sencilla es agregar una bateria de litio
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de 3 V del tipo CR2032, asi no se compromete la eficiencia inicial del sistema y su
duracion seria relativamente alta gracias al bajo consumo del diodo ideal base
MOSFET-MOSFET. La desventaja es que hay que reemplazar la bateria en algun
momento.

Una opcién més auténoma es la implementaciéon de una bomba de carga con
capacitores conmutados. Este circuito carga un supercapacitor o bateria recargable y
puede ser monitoreado y controlado tanto por el circuito de control o de forma
automatica. Este método compromete la eficiencia del sistema hasta que el

supercapacitor llegue a los 3 V para lograr tensiones de umbral Vs, de minimo S V.

Otra posibilidad con este mismo método sugiere cargar el dispositivo de
almacenamiento interno de manera externa la primera vez que se utilice el esquema

funcional.

3.4 Dispositivos de almacenamiento y transductores

Uno de los pilares elementales de los sistemas de cosecha de energia es su
almacenamiento, optando por nuevas tecnologias capaces de entregar su carga a la
operacion del circuito, asi como a la carga aplicada al mismo.

La implementacién de supercapacitores como dispositivo de almacenamiento
refleja ventajas ante las tecnologias tradicionales tales como las baterias de niquel-
cadmio (Ni-Cd) o niquel-metal hidruro (Ni-MH). Los supercapacitores entregan el
maximo de corriente a la carga gracias a su baja resistencia interna, ademas los
meétodos para administrar la carga de un supercapacitor son relativamente sencillos
de aplicar en un hardware reducido.

El banco de supercapacitores a utilizar esta compuesto de varios dispositivos
de 10 F a 2.5 V de tensidon nominal. De marca Maxwell, modelo PC10, tienen como
caracteristica principal el bajo valor de resistencia interna serie (ESR, por sus siglas
en inglés) de 0.18 ohms y una corriente de fuga de 0.04 mA, como se muestra en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Especificaciones eléctricas del supercapacitor Maxwell PC10.

Parametro Valor
Capacitancia medida 10F
Capacitancia minima inicial 9F
Capacitancia maxima inicial 12 F
Maxima ESR inicial 180 mQ
Corriente de prueba 1A
Tension medida 250V
Tension maxima absoluta 270V
Corriente maxima absoluta 28A
Corriente de fuga méaxima a 25°C 0.040 mA

Al inicio del capitulo se mencioné que el circuito tiene la capacidad de operar
con cualquier fuente que entregue corriente directa. Para no generalizar demasiado el
desarrollo del proyecto, se opt6 por utilizar un par de celdas solares monocristalinas
de alta eficiencia SLMD481H12L (Fig. 3.15) como fuente principal. Las caracteristicas

de estas celdas se muestran en la Tabla 3.2.
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Fig. 3.15 Celda solar SLMD481H12L.

Tabla 3.2 Parametros de la celda solar SLMD481H12L [40].

Simbolo Parametro Valor tipico Unidad
Voc Voltaje de circuito abierto 7.56 \Y,
Isc Corriente de cortocircuito 200 mA

Vupp Voltaje de maximo punto de potencia 6.06 \%
Ivpp Corriente de maximo punto de potencia 178 mA
Pypp Maximo pico de potencia 1081 mwW
FF Factor de llenado >70 %
n Eficiencia 22 %

45



CAPITULO IV

CAPITULO IV.
METODO DE CONTROL DE LA ESTRUCTURA DE CONVERSION

Cualquier sistema de conversion de energia alimentando una carga variable,
donde se requiera una salida constante sea de tension o corriente, lleva integrado
algin mdédulo de control con retroalimentacién. Estos métodos de control varian
dependiendo de la aplicacién y el circuito, siendo los controles proporcional, integral y

derivativo (PID) los mas conocidos y ampliamente utilizados.

Los controladores PID tienen la desventaja de que estan fuertemente
relacionados con los parametros de la planta a controlar, haciendo de estos
controladores robustos, pero requieren un alto grado de conocimiento de la planta, tal
como el modelado matemético con la mayor cantidad de variables posibles a
considerar [41][42].

Dichos controladores pueden ser combinados con técnicas de Rastreo de
Méaximo Punto de Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) tales como Perturba y
Observa (P&O, por sus siglas en inglés), mejorando su eficiencia, pero acarreando los
problemas antes descritos [43]. Esto porque un controlador PID para una MPPT no

logra obtener la eficiencia en el punto maximo de potencia [44][45].

4.1 MPPT con l6gica difusa

La implementacion de un control con MPPT con base en légica difusa refleja
ventajas que son bastante Utiles para este sistema. La principal ventaja es lo superfluo
del modelado, tanto de la celda como de pequeia sefial del circuito convertidor,
puesto que se pueden generar aproximaciones del mismo o utilizar nociones del
conocimiento practico del disefiador u operador del circuito en concreto. Los
controladores con ldgica difusa se han desarrollado justamente para ser utilizados en
plantas cuyo modelado se vuelve complejo, cambiante, o simplemente no hay modo

de obtenerlo, como en el caso de una planta en operacion continua [46].
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4.2 Método propuesto

Para obtener la caracteristica de portabilidad entre celdas solares y fuentes
secundarias, se utiliza la técnica MPPT con logica difusa la cual evaltua el error y
cambio de error respecto al maximo punto de potencia y una variacion inicial del ciclo
de trabajo.

Tal método se puede expresar en las siguientes ecuaciones:

Pk = Vklk (41)

o = Py — Py_4 (4.2)
A

Aek = € —€i1 (43)

Py [=] Potencia de entrada al convertidor capturada en la muestra k.
Vi [=] Tension de entrada al convertidor capturada en la muestra k.
I [=] Corriente de entrada al convertidor capturada en la muestra k.
ex [=] Error medido con respecto al punto maximo de potencia.

Ae,  [=] Diferencia de error o cambio de error.

La técnica consiste en una modificacion de la MPPT P&O, con la ventaja de ser
mas sensible a los cambios abruptos de potencia en la fuente de entrada, en
comparacion al método de P&O tradicional, donde el cambio del ciclo de trabajo seria
gradual. Durante cada periodo de muestreo, el controlador difuso cambia el ciclo de
trabajo a un valor fijo, esto con respecto a un conjunto de funciones de pertenencia,
las cuales se muestran en las figuras 4.1 a 4.3, con base en el conocimiento empirico
del funcionamiento del convertidor cd-cd.

Esta base de conocimiento, es reflejada en el controlador por medio de una
matriz de reglas, estas definirdn el comportamiento del controlador a las diferentes

entradas del mismo, tal como se muestra en la tabla 4.1.

47



CAPITULO IV

1.0

1.0

50 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Error
Fig. 4.1 Funciones de pertenencia para el error.
-6 6

CError

Fig. 4.2 Funciones de pertenencia para el cambio de error.
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1.0

MB

-0.1

-0.066

-0.033 -0.01 0 0.01 0.033
Cambio de Ciclo de Trabajo

MA

0.066 0.1

Fig. 4.3 Funciones de pertenencia para el cambio de ciclo de trabajo.

Tabla 4.1 Matriz de reglas difusas.

Error \ CError MN N NUL P MP
MB MA A A A A
B MA A A A A
N A A NO B B
A MB MB B B B
MA MB MB B B B

En las funciones se tiene como adjetivos descriptivos las siglas MN, N, NUL, P

y MP, que significan Muy Negativo, Negativo, Nulo, Positivo y Muy Positivo

respectivamente, de igual forma estan las siglas MB, B, NO, A y MA, cuyo significado

es Muy Bajo, Bajo, Nulo, Alto y Muy Alto respectivamente.
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lo que lo hace
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on mas recien

s

La descripcion de las funciones, las reglas y la exportacion del algoritmo en C
Para observar y analizar el comportamiento del controlador difuso, se muestra

util para sistemas de bajo rendimiento en caso de necesitar modificar las funciones de
en las figuras 4.4 y 4.5 una grafica de tres ejes: cambio de error (CE), error (ERR) y

del controlador son disefiadas en el software libre XFuzzy, desarrollado por el Instituto
del 2017, basado en la plataforma Java. Este al ser software libre, no requiere la
compra de licencias ni descargas de prueba que limiten su funcionalidad, tal como el
caso de Matlab. Aunque no sea del todo intuitivo, la descripcion del controlador en si
culmina en pocos pasos, de manera rapida y sin consumo de recursos

de Microelectronica de Sevilla a partir de 1992, cuya actualizaci

pertenencia y sus limites [47].
cambio del ciclo de trabajo (CD).
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Fig. 4.4 Grafica de tres ejes que muestra la salida del controlador (CD) con respecto a los cambios de
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D

Fig. 4.5 Grafica de tres ejes que muestra la salida del controlador (CD) con respecto a los cambios de
error y el error inmediato (rotada 90 grados con respecto al eje de CD).

4.3 Plataforma programable

En principio, cualquier microcontrolador de 8, 16 o 32 bits con un minimo de
dos entradas analdgicas con un ADC (Convertidor Analdgico-Digital, por sus siglas en
inglés) de 8, 10 o 12 bits, una salida digital dedicada para PWM (o generado por
software) con resolucion de minimo 8 bits, puede manejar el algoritmo generado por
el software al momento de exportar la descripcion del controlador. Lo mismo aplica
para plataformas reconfigurables tales como los FPGA (Arreglo de Compuertas
Reconfigurable, Field Programmable Gate Array por sus siglas en inglés) con dos
entradas analdgicas como las descritas anteriormente.

Para lograr los objetivos de un sistema de cosecha de energia con cierto grado
de portabilidad y autonomia, se requiere un microcontrolador de bajo consumo de
potencia para mantener la eficiencia lo mas alta posible, con respecto al sistema

completo.
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4.3.1 Microcontrolador de ultra bajo consumo

Tener el control total de un microcontrolador es esencial para aprovechar todas
las ventajas que este pueda ofrecer. Para el caso del microcontrolador MSP432P401R
implementado en la tarjeta de desarrollo de Texas Instruments, es un microcontrolador
con la ventaja de ser, como los mismos fabricantes lo llaman, de ultra bajo consumo.
Cuenta con un procesador Cortex-M4 con una arquitectura con base en ARMV7-M, y
de sus caracteristicas notables para esta investigacion, es que cuenta con uun
convertidor analogico-digital de 14 bits, temporizadores de 16 y 32 bits y un consumo
de corriente de 80 uA/MHz (960 uA en condiciones ideales, por el uso de un reloj de
12 MHz). De igual manera, se tienen varias opciones para su programacion, entre
ellas se encuentra una opcion de facil manejo llamada Energia y otras de mayor
dificultad relativa, Code Composer Studio y Keil.

El IDE de Energia es similar al conocido IDE de Arduino, con mayor soporte a
los microcontroladores MSP430 y limitando algunas funciones para el MSP432. Estas
limitaciones estan mas ligadas al control de funciones especificas tal como la
frecuencia de las salidas PWM. Por ello se opta la utilizacion de IDE mas

profesionales, pero menos intuitivos.

4.3.2 Firmware para el microcontrolador MSP432P401R

Existe la premisa de que los kits de desarrollo didacticos son todo, menos
didacticos. Las librerias de manejo de puertos, contadores, comunicacion, etc.,
requieren una inversion de tiempo elevada para lograr entender al cien por ciento el
funcionamiento de las instrucciones, orden de declaracién y los correctos argumentos
de funcion. Aun cuando existe una comunidad en linea alrededor de estas plataformas
para solventar problemas, se requiere cierto nivel de experiencia en estas, pues ni los
ejemplos dados por la misma empresa dejan en claro al usuario promedio el cémo
funciona su microcontrolador.

Es por ello que el desarrollo de un firmware, con base en el manejo de registros
para generar drivers y capas de abstraccién, como se observa en la Fig. 4.6, es una

opcion algo pesada pero viable si se requiere conocer con exactitud qué se esta
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haciendo y cédmo, asi mismo genera una capacidad de portabilidad mayor, funciones
faciles de manejar y una documentacion breve dentro de las librerias, para una rapida
implementacion de cualquier tarea que se requiere realizar dentro de la plataforma,

esto sin limitar sus funciones.

Aplicacion

Arduino style | | PIC CCS style | | Default style | Middleware

Abstraccion
Msp_timer.h Msp_adc.h Msp_gpio.h de hardware

Drivers

Fig. 4.6 Capas de abstraccion del sistema embebido aplicado a la tarjeta de desarrollo.

)
o
2
£
=

Hardware

4.3.2.1 Driver para el temporizador/contador TIMER A

El primer aspecto desarrollado fue el controlador del temporizador de 16 bits,
el Timer A, pues este tiene la opcidén de generarnos sefiales moduladas por ancho de
pulso (PWM) gracias a los multiples comparadores integrados; por cada comparador
se tiene una salida. Es el médulo mas importante ya que se requiere una sefial PWM
para el funcionamiento basico del convertidor conmutado propuesto.

Para lograr los 100 kHz deseados en la seiial PWM, es necesario conocer la
fuente del reloj del microcontrolador. Afortunadamente, el IDE CCS al generar un
proyecto en blanco incluye una libreria de configuracion de reloj e interrupciones
bastante sencilla de aplicar. Las posibles frecuencias a manejar son: 1.5, 3, 12, 24 y

48 MHz. Por defecto el reloj esta configurado en 3 MHz, lo que generaria una
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frecuencia de 100 kHz con una cuenta maxima de 60, siendo esta una resolucion muy
baja para una sefial PWM la cual varia su ciclo de trabajo de >0% a <100%. No
obstante, si se configura el reloj a 12 MHz el registro CCR del Timer llegaria a 240,
otorgando asi un mayor rango de ciclo de trabajo para la sefial PWM. Dicho valor se

calcula con respecto a la ecuacion (4.4).

21D CLK _ 2 (1)(12 MHz)

P (4.4)
timer = CCR, 240

=100 kH

4.3.2.2 Driver para el convertidor analégico-digital (ADC)

Otro modulo importante es el controlador del ADC, utilizado para medir valores
de tension y corriente, tanto de entrada como de salida. Las funciones de este médulo
estan con base en las mostradas dentro de los diversos IDE como: PIC CCS, HI-TECH
C18 y Arduino.

Cuenta con funciones por defecto, tales como readAnalog() de Arduino, el cual
inicia el ADC con una configuracion por default para una lectura rapida del pin
seleccionado, soOlo si se define ARDUINO_STYLE. Para mayor control, se
implementan las funciones adc_sread(), lectura simple del ADC y adc_aread(), lectura
avanzada del ADC, las cuales requieren una configuracion previa por parte del
programador dentro de estructuras como adc_config (configuracién basica del registro
CTLO) y adc_aconfig (configuraciéon avanzada del mismo registro CTLO), y son

inicializadas por adc_init().

4.3.2.3 Driver para los puertos de uso general de entrada y salida (GPIO)

Este archivo contiene las funciones basicas para el control de los diversos
puertos, que se encuentran en marcados en la tarjeta de desarrollo. Aunque en la
tarjeta no tenga todos los puertos disponibles, el driver tiene la capacidad de inicializar
aquellos puertos faltantes en caso de que se requiera.

Dicha inicializacion consiste en indicar al procesador, via registros de

configuracion, qué puertos seran utilizados en el programa y como seran utilizados.
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Inicia con definir el puerto, el pin a utilizar y la funcién especial dentro del argumento

de pin_function(), cuyas funciones estan definidas en la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Variantes para inicializacion de funcién de un pin.

Argumento Descripcién

Funcién por defecto de todos los pines, se
GENERAL - ] o

utiliza para modos de entrada y salida digitales.

Funcién primaria del pin, usualmente para
PRIMARY

salidas de PWM.

Funcién secundaria del pin seleccionado, varia
SECONDARY _

dependiendo del puerto.

Tercera funcion de un pin, usualmente para
TERTIARY ) )

activar las entradas de algun canal de ADC.

Una vez configuradas las funciones de los pines, se procede a modificar los
registros de modos de uso de dichos pines, para facilitar esto, se cuenta con las
funciones pin_mode() y pull_pin(), las cuales indican si el pin seleccionado sera para

entrada o salida, y si tendré habilitadas las resistencias de pullup o pulldown.

4.4 Maquina de estados finita

Una manera metodoldgica para llevar a cabo el buen funcionamiento del
controlador, agregar funciones a futuro si se requiere o analizar su comportamiento
en caso de depuracion de errores, es con el uso de una maquina de estados finita (o
FSM, por sus siglas en inglés Finite State Machine). Sin ahondar en tantos detalles,
existen dos tipos de FSM: tipo Moore, cuya salida depende del estado en el que se
encuentre y tipo Mealy, cuya salida depende de la entrada directa y del estado
anterior. Dicha maquina de estado, tipo Moore, cuenta con un total de seis estados,
uno de ellos de espera, como se muestra en la Fig. 4.7. Los primeros tres estados (EO
— E2) son de adquisicién de muestras y guardado de las mismas, el cuarto estado (E3)

se realiza el célculo de las variables de entrada pertinentes al controlador difuso.
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EO

ADCO
(Tension de
entrada)

El

ADC1
(Tension de salida)

E2

ADC2
(Corriente de
entrada)

StandBy

E3

E4
“FuzzyController”
Cambio de ciclo
de trabajo
(TIMER AO.1)

Célculo de
potencia, errory
cambio de error

W !=0;
Err 1=0;
C.Err!=0

Timer_A0.CCTL1[1] = X

Fig. 4.7 Esquema propuesto para la FSM programada en el microcontrolador MSP432.

Para el quinto estado (E4), entra la funcién generada por el software X-Fuzzy,
con las variables de entradas anteriormente calculadas, para asi obtener un dato
entero positivo 0 negativo, que definira la cantidad a sumar o restar al valor del registro
de limite del TIMER_AO. Este cambio en el registro del limite de cuenta, modificara el
ciclo de trabajo del PWM aplicado al transistor principal de conmutacion.

El sexto y ultimo estado, define el tiempo de muestreo del controlador difuso a
un segundo. Debido a que el tiempo de adquisicion de muestras del ADC es
relativamente corto en comparacion con el tiempo de espera, se puede asumir que el
tiempo de muestreo es un segundo completo.

El método MPPT en conjunto con el algoritmo de FSM y las configuraciones de
la tarjeta MSP432, resultan en un éptimo sistema de control para su uso en circuitos
de baja potencia. Ademas de ser completamente modificables por el usuario, gracias

a la implementacion del firmware personalizado
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CAPITULO V.
RESULTADOS

La investigaciéon culmina en los siguientes resultados, donde se emplea el uso
de modelos SPICE con el simulador Capture ORCAD Pspice, para obtener la

respuesta del circuito lo mas cercano a lo real.

Luego de realizar los analisis pertinentes de la topologia, se define el esquema

final del convertidor para su simulacién, el cual se muestra en la Fig. 5.1.

M Y
Lr /!
C2
L Vb1 Vb2
1 '
RL: + + !
Pt Pt
+ — D +
2
I D1 Ri g 2 R
— — 9 9
ID1 102
Rs e Resr
— Qsw S
. — ~ S Vv
Vin Ve Vel Qi ¢ N Q Rl °°
~C
Co
Vas, Qo
+
. Qoorpt - -
s
= Vbs
—

Fig. 5.1 Fig. 5.1 Esquema del convertidor utilizado para obtener resultados de simulacion.

Debido a problemas generados por la falta de poder de procesamiento, las
simulaciones realizadas para obtencion de eficiencia se limitaron al convertidor con
los elementos mostrados en la Fig. 5.1. Al simular supercapacitores y el uso de
modelos SPICE, se generaron problemas de convergencia de valores en los
diferentes transistores, llevando tiempos de simulacion de hasta 3 a 5 horas para
obtener la tensién deseada en el supercapacitor.

Los dispositivos utilizados dentro de la simulacién se encuentran dentro de la

siguiente tabla.
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Tabla 5.1 Tabla 5.1 Descripcion y valores de componentes para la simulacion.

Componente Descripcion Valor
Rg Resistencia interna de la fuente 1 40a60 Q

R, Resistencia parasita interna de L, 040

R, R, Resistencia de drain para el comparador 50 kQ

Resr Resistencia parasita serie de C, 010

Ry Resistencia de salida 1kQ

Ly Inductor de entrada 220 uH

L, Inductor para resonancia 2 uH

Cy, G, Capacitores de la VMC 0.1 uF

Co Capacitor de salida 100 uF

Q1,Q4, Qsw, Q@p, | Transistores S11902DL

D,,D, Diodos de alta velocidad 1N4148 V,=0.8V

Vin Fuente de entrada 6V

Verk Sefial de reloj 100 kHz, C.T = 50%

5.1 Resultados de simulacion

La simulacién se realizd, como se menciona anteriormente, con el software de

disefio electrénico Capture de Ordcad Pspice, utilizando los modelos SPICE del

transistor SI11902DL directamente del fabricante y los componentes antes mostrados

en la Tabla 5.1, todo ello con un ciclo de trabajo del 50% para propdsitos meramente

demostrativos de las formas de onda. Se ha dividido esta seccién en las tres

principales secciones del convertidor, las cuales se nombran a continuacion:

e Seccion Boost: Comprende la seccidn del inductor principal, L,, y el transistor

de conmutacion o transistor principal,Qsy .

58



CAPITULO V

e Seccidn VMC: Esta parte del convertidor la integra la celda multiplicadora de
tension (Voltage Multiplier Cell, por sus siglas en inglés).
e Seccidn VMC-Diodo: Donde se analiza el comportamiento del diodo activo
dentro del circuito
e Seccidn de salida: Se visualiza el comportamiento en simulacion de la salida
del convertidor, en este caso la resistencia de carga y el capacitor de salida.
En cada seccion, las simulaciones estan con base en el circuito en lazo abierto.
Las figuras estan contrastadas junto a la sefal de reloj aplicada a Qg,,, para asi tener
una referencia mas visual del comportamiento del circuito dentro de un intervalo de

simulacion de 100 ms.

5.1.1 Seccion Boost

Esta seccion corresponde al bloque de entrada de tension, V;,, el inductor
principal, L, y el transistor Qg responsable de la conmutacion del circuito. En la Fig.
5.2 se puede observar el parecido de esta seccidn, con un circuito convertidor cd-cd

tipo Boost.

L1
R 1
‘NV
+ —
I,
Rs —
-4
Velk

Vin /g +

| N Qsw

Fig. 5.2 Recorte del circuito, correspondiente a la seccion Boost.
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Se muestra a continuacién, los resultados de las primeras simulaciones. En la
Fig. 5.3 se observa la forma de onda resultante de la corriente del inductor principal,
L,, en comparacion con la sefial de tren de pulsos y en la Fig. 5.4 la corriente en el

transistor principal, Qg .

2.0V

SEL>> """
ov

118ma

80mA

A L
40mA + T T T T T a T T T T
\/ oo NG A L NG A

99.976ms 99.980ms 99.984ms 99.988ms 99.992ms 99.99%6ms 100.000ms
o I(L2)
Time

Fig. 5.3 Formas de onda obtenidas en simulacion: a) sefal de tren de pulsos del PWM como referencia
y b) sefial de la corriente a través del inductor L;.

5.3V

2.0V

SEL>> [~
ov

u
[+
g
!

895_.976ms 95_980ms 95 _.584ms 95.598Bms 99.95Zms S59.95&ms 100.000ms
o Ii{M4:4d)
Time

Fig. 5.4 Formas de onda obtenidas en simulacién: a) sefial del PWM como referencia y b) sefial de la
corriente a través del transistor Qg .
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Se puede notar facilmente que la forma de onda de la corriente a través del
inductor es igual o parecida a la forma de onda de un convertidor Boost convencional.
A su vez, laforma de onda de la corriente a través de Qgy,, presenta una caida cercana
a cero, producido por L, en la VMC, la cual genera un ZCS (por sus siglas en inglés,

Zero-Current Switching, o Conmutacién de cero corrientes).

5.1.2 Seccion VMC

Para esta seccion, se toma en cuenta las mediciones mas importantes dentro
del area comprendida por la VMC del convertidor. Tales mediciones son: la corriente
de los diodos D, y D,, el inductor de resonancia L, y la tension en los capacitores C;

y C, que componen la celda, como se muestra en la Fig. 5.5.

1

. 'aana! V!
| /] 1
: Lr Ca :
| 1
\ Vo VD2 i
: + ' + I :
1 D1 D2 |
[ — .
p o D2 !
1

Qsw i
: G
: -~ C1 1
! |
! i
| 1
| 1
| i
1 1

Fig. 5.5 Recorte del circuito, correspondiente a la seccion VMC.

El analisis de estas formas de onda, otorgan una vision mas clara del
funcionamiento de la VMC en el convertidor cd-cd, sefialada en el capitulo Ill. Como
en la Fig. 5.6, se observa que cuando Qg pasa a un estado de bloqueo (sefial
morada, 0 V), la corriente pasa por D,, cargando C; (Fig. 5.7). Tal comportamiento se

defini6 en el apartado 3.1.

61



CAPITULO V

-ov

3]

ov

200mh 41—

on

—-200m&

SEL>> [

99 .380ms 93.384ms 9% .9B68ms - 99.99éms 100.000ms

(b)

Fig. 5.6 Formas de onda obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg,, para referenciay b)
sefial de la corriente a través de D, .

55.57&ms $5.580ms 55.324ms 55.328ms $5.992ms 55.338ms 100.000ms
o ViCz:1,02:2)

Time

(b)
Fig. 5.7 Formas de onda obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefial de tension entre terminales de C;.

A continuacién, se muestran en las Figs. 5.8 y 5.9, las formas de onda de la
carga de C, y el pico de corriente de D, hacia el diodo activo, respectivamente. Notese

gue la tension de C, es practicamente una sefial espejo horizontal de la tensién de C;,
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estos niveles de tension se suman y descargan hacia C,, elevando la tension de

salida, resultando en el efecto de la VMC en el convertidor Boost.

T .85V

7.00V

&_00V

SEL>>

5% _976ms 89 _980ms 99 _984ms 85 _S88ms 99 _99Zms 95 _S93%éms 100 _000ms
o ViCl:1,Cl:2)

(b)
Fig. 5.8 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referencia y b)
sefial de tension entre terminales de C,.

37SmA

250mA

SEL>> -

—325mh

99.5735ms 99_.3760ms 93.5800ms 95.9840ms 99.9E680ms 99.5520ms 99.9960ms 100.0000ms
o Iidz2)

(b)
Fig. 5.9 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefial de la corriente a través de D,.
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En el caso de la corriente a través de L,, en la Fig. 5.10, tiene como propdsito
generar el efecto ZCS en el transistor Qg,,, pero también genera una oscilacion en la

corriente de D, y en la tension inversa en el diodo activo Qp,,.

35.9%6ms 100.000ms

Fig. 5.10 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefial de la corriente a través de L,.

5.1.3 Seccion VMC-Diodo

El médulo de diodo activo, mostrado en la Fig. 5.11, funciona soélo si los
umbrales de gate de los transistores son superados, por lo que esta colocado de tal
forma que, para poder lograr una conmutacion efectiva y una caida de tension menor
a la de un diodo comun (0.6 a 0.4 V), este utiliza la tension de salida del convertidor

para generar una tension de gate suficientemente alta.
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4 |
i R1 R2 i
Qi IF] @ |
i Vs, o i
1 + 1
: QoofTT - |
| nar |
! Vs !
| — I

_____________________________

Fig. 5.11 Recorte del circuito correspondiente a la secciéon de VMC-Diodo activo.

La desventaja de aplicar el diodo activo de esta forma, es el hecho de que ahora
la salida esta flotada del negativo de la fuente, la cual dependera de la caida de tensién
entre drain y source. Su funcion, como se ha explicado en el capitulo Ill, es igual que
la de un diodo comun, Unicamente con un enfoque referenciado a un riel positivo

comun.

Se muestra a continuacion, la tension aplicada al gate de Qp,,, con respecto al
tren de pulsos del PWM, en la Fig. 5.12. El modelo del transistor Qp,,, corresponde a
una tension de umbral de 1.5 V, a partir de ese nivel de tension, el canal del transistor
conduce, asi mismo reduciendo la tensién de caida, se observa en la Fig. 5.13, como
se activa el transistor y cae la tensién de caida, de una tension entre terminales de

0.45 V hasta llegar a niveles de tension entre 0.1 V y 0.05 V.
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SEL>> |-

95.976ms 9% _980ms 95_9B84ms 95_9BBms 95_.93Zms 95_.996ms 100.000ms
o ViMo:g,Mo:s)

Fig. 5.12 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefal de tension aplicada a la compuerta (gate) del transistor @, del diodo activo.

uU(M‘l:l-;J I I I I I I (a)

ov

-5V

SEL>> [-i-
-10v

95_.976ms 95.980ms 9% _9B84ms 95_9BBms 95_.93Zms 95_99%6ms 100 .000ms
a ViMo:s,Mo:d)

Fig. 5.13 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefial de la caida de tensién entre las terminales source-drain, equivalente a catodo-anodo.
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5.1.4 Seccion de salida

Aunque el tiempo de simulacion es relativamente corto, como para asegurar
valores fijos como resultados, son utiles para dar una idea del rango de resultados
que se esperarian al momento de realizar el prototipo del mismo circuito.

En las Figs. 5.14 y 5.15, se hace muestra de esto mismo, como la tension de
salida aun pareceria aumentar de nivel aiin después de los 100 ms de simulacion, por
lo que se puede estipular un rango empirico de salida esperado, tomando en cuenta
elementos parasitos. Con respecto a la ecuacion 3.11, la cual genera un resultado de
una tension de salida a 18 V ideales, el nivel de tension obtenido a los 100 ms de la
simulacion que se muestra en la Fig. 5.14 de manera comprimida, puede interpolarse
dicha sefal de salida en simulacion, definiendo una sefial de tension de 14.5V a 17
V.

- vy

14.4v

14.3v

14.2v

90ms 91ms 92ms 93ms 94ms 95ms 96ms 97ms 98ms 99ms 100ms
o V(R3:1,R3:2)

Time

Fig. 5.14 Forma de onda de la sefial de salida del convertidor, reflejada en C, y R;.

Si en la simulacion se aplicaran los modelos de los capacitores, inductores y
diodos del fabricante en especifico, asi como sus elementos parasitos tanto de dichos
componentes, como del ambiente de desarrollo (tablillas, cables, pines, etc), los

resultados reflejados, variarian aiin mas, pero teniendo un grado mayor de fiabilidad.
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14 .40V

14 .36V

SEL>>
14 .32V

95_.976ms 9% _980ms 95_9B84ms 95_9BBms 95.99Zms 95.996ms 100.000ms
o ViR3:1,R2:2)

Fig. 5.15 Formas de ondas obtenidas en simulacion: a) sefial PWM aplicada a Qg para referenciay b)
sefial de tension de salida.

5.2 Resultados experimentales en laboratorio

Luego de analizar los resultados de simulacion, donde claramente se ve una
idealidad en la mayoria de las sefiales, es necesario ver el comportamiento basico del
convertidor para su puesta a prueba en campo. Cuando de prototipos se trata, se
esperan sefiales y niveles de tensién o corriente ligeramente distintos a los simulados,
en el caso de un ambiente controlado, usualmente con dispositivos THT (Tecnologia
de Orificios Pasantes, por sus siglas en ingles Through-Hole Technology).

Para el caso de SMD o SMT, lograr un ambiente controlado es un tanto mas
complicado, pues desde el diseiio de los circuitos impresos, estos pueden generar
fendmenos paréasitos que modifican los valores de salida si no son disefiados
correctamente, con el equipo correcto.

Por cuestiones practicas, la forma de segmentar el circuito para obtener todas

las mediciones, no es posible. Se limita la medicién de sefiales, las formas de onda,
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a sefiales de tension y para el caso de corrientes, dado a que algunos componentes
estan fijos en un circuito impreso, se limitan a lecturas promedio.

Las pruebas en laboratorio han sido realizadas bajo el esquema de la Fig. 5.16,
en lazo abierto al 50% de ciclo de trabajo del PWM, 3.3 V maximo y O V minimo, con
diferencia a la simulacion, cuya sefial de PWM se encuentra en nivelesde 5V a0 V.
Tanto los dispositivos como el material de laboratorio utilizados se encuentran

enlistados en la Tabla 5.2.

M Ayl
Lr !
C2
L1
RL
Regnse AN TV > >
+ +
D1 D2 d 2
[E Rl; s R2
Rs a1 [ REesRS
— a2 [ :
H Qsw
L —
Vin s Q M e @ R V°
—~C
Co=
p: Vas, ao
100 KQ +
Qoo 17
L
= Vbs

Fig. 5.16 Esquematico para pruebas experimentales en lazo abierto.

Tabla 5.2 Material de componentes pasivos, dispositivos semiconductores y equipo utilizados para la
experimentacion.

Dispositivo Descripcion Valor
Reense Resistencia de sensado de corriente | 1 Q
R, Resistencia limitadora de corriente 18.6 Q
R, R, Resistencias de drain para el 50 kQ
comparador
R, Resistencia parasita de L, 050
R, Resistencia de carga 1kQ
Cy,C, Capacitores de la VMC 100 nF
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Tabla 5.2 (Cont.)

Dispositivo Descripcion Valor
Co Capacitor de salida 100 pF (95.3 uF @120 Hz)
Resr Resistencia serie interna de C, 0.728 Q @ 120 Hz
L, Inductor de entrada ELLCTP221MB | 220 uH
L, Inductor para resonancia 2 uH
D,,D, Diodos de la VCM 1N4148
Cl, Medidor de corriente ZXCT1041E5TA
Cl, Microcontrolador de baja potencia MSP432P401R
Qsw, Qo Yy Q1,0; Transistores duales S11902DL-T1-E3
Equipo Descripcion

Wanptek DPS305U

Fuente de tensién/corriente

Mastech M9803R

Multimetro de banco

Fluke 111 Multimetro portatil
BK Precision 879B Medidor LCR portatil
Tektronix 465B Osciloscopio

El circuito fue alimentado de tal forma que a la tensién de entrada al inductor

fuera igual o parecida a la tension de salida que tendria con la celda solar, al igual que

en la simulacion, siendo 6.2 V.

5.2.1 Corriente de entrada

Para lograr las mediciones de corrientes y la captura de su forma de onda, se

utilizé una resistencia de 1 Q, siendo la corriente a través de L,, la primera variable a

observar.

Se muestra en la Fig. 5.17 dicha forma de onda de corriente, donde se observa

los sobreimpulsos causados por el efecto de la transicion del tren de pulsos del

controlador PWM, aplicado al transistor de conmutacion Qg .
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Fig. 5.17 Forma de onda de corriente de entrada, a través de L,, a 50 mV /div y 2 us/div.

Existe similitud si se compara con la forma de onda de la simulacién, con una
cresta méaxima de 110 mA y un valle de 25 mA, segun las mediciones en el

osciloscopio, con ello resulta una corriente promedio de 64 mA.

5.2.2 Diodo activo

Comparando la forma de onda de la Fig. 5.18 con aquella obtenida en
simulacion (Fig. 5.13), se puede observar que el nivel de tension, cuando el diodo
activo (Qp,) estd en modo bloqueo inverso, es menor. Logrando un aproximado de -6
V, de ahi se sabe que en la salida se obtendra una tension aproximadamente 1 V
menor a la obtenida en simulacién. También se puede observar que la influencia de
la resonancia, efecto de L, no esté lo suficientemente presente, lo que afecta en cierta
manera el resultado en estas pruebas.

No obstante, la caida de tension en el modo de conduccion del diodo activo es
la esperada. Con un sobreimpulso de aproximadamente 1.2 V, se estabiliza

rapidamente hasta llegar a una tensién maxima de 0.1 V.
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Fig. 5.18 Resultado experimental de la sefial de tension entre las terminales de source y drain del
transistor, Qp, a una escala de 2 V/div y una base de tiempo de 2 us/div.

El hecho de que exista este sobreimpulso, tiene relacion con el tiempo de

elevacioén de la tension en la terminal de compuerta (gate) del Qp,, por parte del médulo

comparador, tal como se muestra en la Fig. 5.19.

GND

Fig. 5.19 Forma de onda de la sefial de tensidn entre compuerta y fuente (gate-source) del transistor
Qp, Obtenida en experimentacion a una escala de 2 V/Div y una base de tiempo de 2 us/Div.

Para el caso de los transistores utilizados, los SI11902DL-T1-E3, segun su hoja
de datos (ver Anexos, apartado |), la tension de umbral a superaresde 1V a 157V,

por lo que la salida del convertidor necesita llegar a una tensién tal, que logre activar
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el comparador espejo del diodo activo para superar dicho umbral. En las pruebas, se

observé que esa tension de salida minima oscila alrededorde 2 V a4 V.

5.2.3 Salida

En las mediciones efectuadas en la salida, la tensién en la carga, R, alcanz6
una tension de 14 V a 15 V en promedio, a comparacion de la tension de 14.38 V de
la simulacién a 100 ms. La forma de onda se muestra completamente llana, por lo que
se omite en este caso la imagen de la pantalla del osciloscopio.

Cabe destacar que ahora el circuito esta alimentando a un sensor de corriente,
una resistencia shunt y demas elementos parasitos presentes en el prototipo,
excluidos de la simulacion, los cuales se discuten con mayor detalle en el siguiente
capitulo.

Otra puesta a prueba, bajo las mismas condiciones utilizando una carga R, de
1 kQ, se efectud, pero ahora con los elementos de almacenamiento, los
supercapacitores. Con un banco de cuatro supercapacitores, conectados de tal
manera que la tensibn maxima fuera de 5 V a 10 F, sustituyendo el capacitor de
100 uF, se energiz6 el convertidor para medir el tiempo de carga de los mismos y
observar el comportamiento del diodo activo.

Al alcanzar la tension de 2.5 V de salida, como se menciona anteriormente, el
diodo activo comienza su operacion, reduciendo la caida de tensién entre las
terminales de source y drain del transistor Q, de forma paulatina. Esto debido a que
la tension de gate aplicada por el comparador espejo no superaba del todo el umbral
de tension del mismo transistor.

En la medicion de tiempo, se logré una carga del banco, hasta un nivel de
tension definida de 4.95 V en 22 minutos y 14 segundos, este tiempo es reducido a 9
minutos al aumentar la resistencia de carga a valores de 10 kQ a 100 kQ, dado que

no se puede omitir la resistencia de carga debido al acomodo del diodo ideal.
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5.3 Resultados experimentales en campo

Dado que el convertidor y el controlador han sido disefiados para su aplicacion
en campo, con una celda solar, un banco de supercapacitores y, opcionalmente, una
carga, se realizaron pruebas a la intemperie. Dichas pruebas, por la naturaleza
variable de la energia solar y el medio ambiente, son mediciones promediadas entre
10 y 15 dias soleados entre los meses de diciembre del 2021 y los meses enero y
febrero del 2022.

El diagrama esquematico para la prueba se muestra en la Fig. 5.20, en la cual
se puede observar de mayor tamafio en el apartado Il de los Anexos.

R

SLMD481
H12L

10kQ

10 KQ

Cl1
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Fig. 5.20 Diagrama esquemaético para pruebas con la celda solar, el algoritmo de logica difusa y el
banco de supercapacitores.

5.3.1 Tiempo de carga del banco de supercapacitores

En principio, al iniciar operacion del prototipo en condiciones, llAmense de vacio
a aquel momento en que los supercapacitores cuentan con una tension entre
terminales de menos de 0.1 V, la programacion del controlador tiene como punto
inicial aplicar un ciclo de trabajo del 50% en su salida PWM, y cada segundo se aplica
una correccién por medio del algoritmo difuso integrado en su programacion, pues

bien, este tiempo de respuesta da inicio con un 50% de CT (Ciclo de Trabajo) hasta
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llegar a un punto de méaxima potencia, varia entre 5 segundos a 20 segundos,

dependiendo de la irradiancia solar.

Despreciando ese lapso de estabilizacion, el tiempo de carga entre terminales
del banco de supercapacitores (BSC para acortar) dependerd de la potencia
suministrada por la o las celdas solares, por ende, dependera de la irradiancia solar
del momento en que se inicie la operacion.

Para efectos de demostracion visual y cuantitativa, se capturaron las
mediciones de tensién entre terminales del banco de supercapacitores, de una
capacidad de 10 F a una tension maxima de 5 V. Dichas mediciones, las cuales se
muestran en el gréfico de la Fig. 5.21, se realizaron bajo un ambiente de alta

irradiancia, entre las 11 y 13 horas del dia, con un promedio de 800 W /m?.

Tension en BSS

%3]

Tension entre terminales (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (min)

Fig. 5.21 Mediciones de tension vs tiempo del banco de supercapacitores.

Como se puede observar en la Fig. 5.21, la carga del capacitor durante el

tiempo, no es uniforme, esto debido a que, a cierto voltaje en la salida, el diodo activo
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tiende a comportarse de diferente forma, comparado con una carga resistiva comun,

como se explica a continuacion.

5.3.2 Comportamiento del diodo activo ante un supercapacitor como carga

Hasta ahora, el circuito ha sido sometido a cargas resistivas, donde la tensién
de Vs, del transistor principal que compone el diodo activo, cumple con su tension
minima para su funcionamiento en poco tiempo. Pero se observo en el apartado
anterior que esto no sucede, ante una carga que supone un alto periodo de espera
para que esa tension de umbral supere el minimo, el diodo activo no se activa por
completo o mengua la eficiencia y funcionamiento del convertidor.

Como se mencion6é en el apartado 5.2.2, el diodo activo comienza su
funcionamiento a los 2.5 V de tensién entre terminales del BSC, lo que si perjudica en
un principio al convertidor, y mas en el caso de utilizar una celda solar, pues el punto
maximo de potencia fluctia considerablemente en comparacién a cuando se utiliza un
diodo comun. En las Figs. 5.22, 5.23 y 5.24, se observa el comportamiento del diodo

activo, la tension entre terminales de source y drain, bajo distintas tensiones de salida.

GND

Fig. 5.22 Forma de onda obtenida en experimentacion de la tension Vg, (source-drain) del transistor
Qp, ante una salida de 1.5 V.
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Si se observa con detenimiento las figuras 5.23 y 5.24, se puede notar por la
forma de onda en la Fig. 5.23, que el transistor Qp, no logra ser apagado en su
totalidad, mostrando la tension inversa a -0.6 V aproximadamente, lo que se traduce
en una corriente inversa no deseada. Es hasta los 2.5 V, como se observa en la Fig.

5.24, que la tension inversa se refleja hasta los -4 V.

0/2 V/Div | |
2 ps/iv .|

GND

Fig. 5.23 Forma de onda obtenida en experimentacion de la tension Vg, (source-drain) del transistor
Qp, ante una salidade 2 V.

GND

Fig. 5.24 Forma de onda obtenida en experimentacion de la tension Vg, (source-drain) del transistor
Qp, ante una salida de 2.5 V.
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Esto explica el comportamiento de la tensién del BSC con respecto al tiempo,
de la Fig. 5.21, cuando el convertidor esta en operacion. Cabe mencionar que, al
momento de siquiera conectar la celda solar, una parte de la energia de la celda pasa
directamente al BSC, por lo que este no inicia con tension de cero, ademas justo
oscilando los 2 a 2.5 V se observa una subida de tension, dando a observar que el

diodo activo comenz6 a funcionar de manera correcta.

5.4 Eficiencia
Con respecto a la eficiencia del circuito, con base en mediciones realizadas a
los distintos médulos, componentes y el sensor de corriente, se formula la siguiente

Tabla 5.3 de pérdidas promedio.

Tabla 5.3 Pérdidas y porcentajes por dispositivo-médulo

Dispositivo Descripcién Potencia disipada Porcentaje
Qsw SI11902DL-T1-E3 (1A) * 3.5mWw 6.18%
Qp, SI11902DL-T1-E3 (2A) 2.8 mw 4.94%
%}{22 + Ry SI1902DL-T1-E3 (1B,2B) * <1mw 1.7%
2
Dy, D, 1N4148 31 mW 54.75%
IC; + Rsense ZXCT1041E5TA 14 mW 24.7%
Ly ELLCTP221MB 4.32 mW 7.62%
Total 56.6 mW 100%

* Mismo empaquetado

La Tabla 5.3 muestra aquellos componentes cuyas mediciones promedio y
valores en las hojas de datos dieron lugar a medidas de potencia disipada, cabe
mencionar que la eficiencia no se puede comparar directamente con un convertidor
de tipo Boost clasico, pues existe un nimero mayor de componentes, especificamente

en la VMC que hacen de este convertidor uno con mayor ganancia de tension con
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respecto al Boost. Pero, si se puede comparar con respecto a otro convertidor de las
mismas caracteristicas, pero omitiendo la aplicacion del diodo activo.

Utilizando la ecuacion 3.17, se puede estimar la eficiencia total practica del
convertidor, (omitiendo el consumo de la tarjeta MSP432, el cual el mismo IDE calcula
un consumo de alrededor de 50 mIW) teniendo valores de alrededor de 70% a 82% en
condiciones de 600 a 700 W /m?, utilizando una sola celda solar y cuando el diodo
activo entra en correcto funcionamiento. La eficiencia cae en ambientes de baja
iluminacién, menores a 200 W /m?, obteniendo un 40% a 50%.

No obstante, dentro de la simulacién con PSpice, utilizando la siguiente

instruccion de medicion (Véase el Anexo Il para localizar cada componente):

AVG(W (R3)/(W(R3) + W (Mo) + W(D1) + W(D2) + W(MC) + W(MD) (5.1)
+ +W (LR2) + W (M4) + W(R10) + W(R9))) * 100)

Se logra obtener un maximo de eficiencia de hasta 88%, el cual varia con
respecto al punto de maxima potencia ajustado por la resistencia interna de la fuente

gue emula la salida de la celda solar.
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CAPITULO VI.
DISCUSION

La operacion en general, del sistema en si, puede parecer un poco insustancial,
pues de inicio el diodo activo, pilar principal de esta investigacion, parece haber
tomado un rol negativo en cuanto a la eficiencia al momento de poner en marcha,
como se ha mencionado, en vacio del BSC, asi que ¢vale la pena implementar
modulos de diodos activos a este tipo de topologias conocidas?

Para justificar esta pregunta, y después responderla en el siguiente capitulo de
conclusiones, cabe mencionar que la tecnologia utilizada en este prototipo es la de
montaje superficial (SMT), donde los dispositivos implementados (los SMD) son fuente
de elementos parasitos de un relativo alto valor, en comparacion con los dispositivos
utilizados en la tecnologia de orificios pasantes (THT) cuando se utilizan en sistemas
de alta potencia.

El disefio de la tablilla y el acomodo de los componentes SMD, influyen en gran
medida el producto final, en cuanto a resultados de medicién se trata, pues si no se
cuenta con conocimientos de disefio de PCB, o estandares y normativas de las
mismas, puede resultar en elementos parasitos totalmente inesperados. Tal fue el
caso que, al energizar el circuito montado en una PCB fabricada en una fresadora
CNC, las mediciones variaban con respecto a dénde era colocada esa tablilla, fuera
cerca de aparatos electronicos con elementos magnéticos, teléfonos celulares, o
inclusive si se le acercaba la mano habia medidas que cambiaban si se estaba
aterrizado o no con pulsera antiestatica. El hecho de trabajar con sefiales cuadradas,
inductores, pistas con irregularidades macroscopicas o tablillas con densidades de
cobre irregulares en toda la placa, llegaban a generar un efecto de antena.

No fue hasta que se hizo la prueba directamente en una protoboard, con todos
los nodos sobrantes conectados a Vss (o el negativo comun), en el que se obtuvieron
resultados considerablemente mas estables. Del mismo modo, cuando se desarrollo

una tablilla de doble cara, donde se decidi6 comprometer la totalidad de uno de los
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lados de la tablilla como placa aterrizada o Vss comun. Las pruebas hubieran sido
mas extensas si el periodo de experimentacion se hubiera realizado antes de la crisis
de componentes electronicos, que afecté en gran manera al stock de transistores
SMD.

Para resolver los inconvenientes de ruido electromagnético y antenas
parasitas, se podria utilizar un disefio de PCB de tres capas, en donde las pistas del
circuito principal se encuentren en la capa central, haciendo buen uso de pistas en
zigzag para reducir inductancias parasitas. Los pads para SMD pueden salir a
cualquier cara exterior por medio de vias, en donde se le aplicaria una capa de
revestimiento, pues en la experimentacion se observd que al aplicar una capa de
silicon liquido caliente sobre los componentes, estos se mostraban mas protegidos del
ESD (Por sus siglas en inglés, Electrostatic Discharge, también relacionado con
Electrostatic Sensitive Device) y antenas parasitas, o que su manipulacién fue mas
sencilla y redujo el nimero de componentes averiados por ESD. Luego de ese
revestimiento (conocido en la industria de la manufactura como proceso de Conformal
Coating), se recomienda utilizar una Jaula de Faraday en todo el modulo del diodo
activo, pues fue en este moédulo donde mas accidentes suscitaron por problemas de
interferencias electromagnéticas, llegando al punto de ser afectado por estaciones de
radio AM.

Una manera de solucionar el problema de la baja de eficiencia del diodo activo
es, como se viene mencionando desde el capitulo Ill, el uso de una bomba de carga
o un almacenamiento interno. Desarrollando un método de direccionamiento de carga
a un supercapacitor interno del convertidor, a 2.5 ¥V 0 una conmutacion entre el diodo
activo y un diodo Schottky, para asi aprovechar al maximo la potencia disponible de
la celda solar en el momento de iniciar el sistema en vacio del BSC. Esto, aunque
lleve un costo de mayor tiempo de desarrollo y un ligero aumento de precio,
aumentaria las ventajas del diodo activo en sistemas de conmutacion y conversion cd-
cd.

Aunqgue, en la practica seria anormal o por lo menos no muy comun, que se

inicie el sistema en 0 V del BSC, pues el algoritmo trata de mantener la misma tensién
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a lo largo del tiempo de funcionamiento, y afladiendo que las posibles aplicaciones no
requieran consumir el 100% de la carga (que es por ello que se eligié 5 V, por su
amplio rango de aplicaciones con esa tension) ademas de la de iluminacion de
emergencia, cabe la posibilidad que el diodo activo vuelva a funcionar correctamente
en cuanto el sistema inicie operacibn una vez se energice de nuevo el
microcontrolador. En dado caso, se puede operar el sistema utilizando algun otro
transductor, un dinamo seria lo 6ptimo, pero esto conllevaria quiza un disefio o
adaptaciones distintas.

Si bien, para el controlador no supone ningun problema, si lo es para el
convertidor y la eficiencia, puesto que, de inicio, en vacio, no se logra realmente un
aprovechamiento de la méaxima potencia disponible en la celda solar.

Por ultimo, una forma sencilla de aumentar la vida util del BSC seria
sencillamente afiadir mas capacidad de tension, si bien los supercapacitores tienen la
capacidad de almacenar un poco mas de carga de la nominal, un aumento de
capacidad de tension aseguraria el no sobrepasar esa tensiéon nominal o inclusive

mejorar el tiempo de carga.
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CAPITULO VILI.
CONCLUSIONES

Para concluir con el trabajo aqui realizado, observando los resultados y
habiendo analizado las posibilidades de mejora o de condiciones de uso del sistema,

se pueden destacar algunos aspectos principales.

La alta ganancia del convertidor con la VMC, resulta ser Optima para
aplicaciones de cosecha de energia, pues el tiempo de carga de los supercapacitores
es relativamente corto si solo se quiere almacenar la energia de la celda solar. Aunque
este requiera un disefio mas minucioso, para asi generar la conmutacion de cero
corrientes de manera correcta, se puede prescindir de esa caracteristica en caso de

ahorrar costos

Con respecto al almacenamiento, aunque un banco de supercapacitores no sea
una opcién de alta densidad de energia, para aplicaciones como iluminacion de
emergencia, sensores autobnomos, o transponedores de emergencia, es sumamente
Gtil y de cierto modo barato, pues no requiere circuitos de mayor complejidad como en
el caso de baterias de litio, entrando de nuevo en la reduccién de costos y de igual
manera en la robustez del sistema, por su manipulacién segura sin riesgos de

explosion.

El implementar control difuso hace que cualquier modificacién al controlador
sea sencilla, y si bien el algoritmo puede ser mejorado, para obtener un menor tiempo
de carga conociendo ya los inconvenientes del disefio, se demostré que, aun siendo

un disefio generalizado, funciona correctamente.

A diferencia de los convertidores de alta potencia, donde la tecnologia utilizada
es de dispositivos THT, el uso de SMD afade problematicas al disefio que, si no se
tiene conocimientos de disefio y manufactura orientados a sistemas con SMD, pueden

provocar comportamientos no deseados del sistema. Si bien no se puede negar que
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utilizar dispositivos reducidos en tamafio, con respecto a sus caracteristicas eléctricas,
llega a mejorar la eficiencia de un convertidor a comparacion de los dispositivos de
insercién comerciales, para baja potencia. Unicamente hay que tener muy en cuenta

las complicaciones que un disefio miniaturizado puede conllevar.

Por ultimo, el pilar de las hipétesis de mejora de eficiencia, el diodo activo, si
bien se muestra en la literatura que este tipo de médulos se utiliza mas en sistemas
de circuitos integrados, encapsulados especificos para una tarea, por el hecho de lo
inestable que puede llegar a ser. Estando dentro de la misma oblea de silicio, da la
seguridad de tener un ambiente controlado, con respecto a ruidos electromagnéticos
y electricidad estética, lo que no ocurre cuando se pretende llevar un médulo de diodo

activo a una escala de tamafio mayor.

Como se presentd en el capitulo anterior, la implementacion del médulo fue
cadtica y un tanto frustrante, pero demostré que puede mejorar y sustituir un diodo
comun a lo largo del desarrollo, una vez que funcioné. El detalle es que no cualquier
diodo, de una topologia de conversion cd-cd, puede ser sustituido por un diodo activo
sin llevar circuitos extra, aumentando las perdidas mientras se intenta reducirlas. En
el desarrollo temprano de la investigacion se observo que este modulo es perfecto
para el diodo de salida, usualmente denominado D, por diversos autores, que en el
caso de un Boost convencional, ayud6 a mejorar su eficiencia hasta un 5%, eso en

baja potencia.

Se requeriria mas tiempo para ahondar en la mejora de un mdédulo de diodo
activo, para sistemas de carga de dispositivos de almacenamiento, y corregir el

inconveniente de la tensién minima de funcionamiento.

En general, la topologia propuesta presento un resultado favorable, con ciertos

problemas, en su mayoria causados por el proceso de manufactura y disefio fisico.
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