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Capitulo |. Introduccion

esde el siglo XX, a nivel mundial, la generacién de energia eléctrica se ha
basado principalmente en el uso de combustibles fésiles como el carbon, el
petroleo y el gas natural. La quema de estos recursos ha provocado
contaminacion ambiental, incremento del efecto invernadero, deterioro de los
ecosistemas, asi como diversas enfermedades y una disminucion en la calidad de vida,
entre otras consecuencias. Por estas razones, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) declaré en el afio 2022 que “un medio ambiente saludable es un derecho” [1].

En la actualidad, la demanda de electricidad es responsable de aproximadamente el 60%
de las emisiones de gases de efecto invernadero; no obstante, el consumo de energia
eléctrica continia en aumento. La Agencia Internacional de la Energia indica que, tan solo
en el afo 2018, la demanda eléctrica per capita a nivel mundial fue de 3260 kWh por
persona, lo que representa un incremento del 3.4% en comparacion con el afo 2017. En
México, la demanda de energia eléctrica también ha mostrado una tendencia creciente; en
2018 el pais consumié 290,100 GWh vy, para 2020, el consumo aumenté a 315,968 GWh,
lo que equivale a un incremento del 8.91% [2-3].

A nivel mundial, se ha establecido el objetivo de garantizar el acceso a energia asequible y
no contaminante, impulsar la investigacion de fuentes de energia alternativa, duplicar la
tasa mundial de eficiencia energética y mejorar la infraestructura y la tecnologia destinadas
a la produccién y distribuciéon de energia eléctrica [4].

Figura 1 Tipos de energias renovables.

Esta lucha por combatir la contaminacién, aunada al aumento de la demanda de energia
eléctrica, ha generado la necesidad de aprovechar todas las fuentes de energia disponibles.
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La Figura 1 presenta diversas fuentes de energia renovable, tales como la fotovoltaica,
nuclear, edlica y geotérmica. El uso de estas fuentes se ha consolidado como una
alternativa viable, ya que permiten la generacién de grandes cantidades de electricidad
mediante el aprovechamiento de la fuerza del viento, la fisidén nuclear, la radiacion solar y
el calor de la Tierra, entre otros recursos.

Estas fuentes de energia renovable, si bien no son constantes, tienen la capacidad de
generar electricidad de manera limpia y en grandes cantidades, lo que permite contrarrestar
la energia producida a partir de hidrocarburos. Tan solo en el afio 2021, del total de la
energia eléctrica producida en el pais, el 37.5% fue generado mediante energias
renovables, de las cuales el 25.4% correspondié a hidroeléctricas, el 8.67% a energia
nuclear, el 3.39% a energia geotérmica, el 0.06% a energia edlica y el 0.01% a energia
solar, como se muestra en la Figura 2 [5].

En la produccion de energia, no toda la energia generada es aprovechada; por ejemplo,
durante la quema de combustibles fosiles para producir electricidad o movimiento
mecanico, una parte significativa se disipa en forma de calor o vibraciones.

La cosecha de energia consiste en la recoleccion de energia que se disipa en forma de
calor, vibraciones, radiacién electromagnética entre otros fendmenos, como se muestra en
la Figura 3, para posteriormente transformarla en energia eléctrica. Si bien la cosecha de
energia no genera grandes cantidades de electricidad en comparacion con las fuentes
renovables convencionales, puede proporcionar una fuente de energia constante, ya que
la disipacion de energia en forma de calor o vibraciones ocurre de manera continua.

Asimismo, la cosecha de energia puede integrarse con sistemas de generacion de energia
renovable; por ejemplo, un sistema de cosecha de energia termoeléctrica puede
complementarse con un sistema fotovoltaico, o un sistema piezoeléctrico con un sistema
edlico. De esta manera, la operacion conjunta de sistemas de generacion renovable y de
cosecha de energia contribuye a incrementar la eficiencia global en la generacion de
electricidad [6].

12
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Figura 2 Energia generada por diversas fuentes en el pais afio 2021

Un sistema de cosecha de energia no produce grandes cantidades de electricidad, por lo
tanto, es dificil que pueda alimentar sistemas complejos, pero si puede alimentar
dispositivos de baja potencia como sensores, dispositivos donde su acceso complique el
conectarlos a una fuente de alimentacién; por ejemplo, un sensor biomédico; otra aplicacion
es almacenar energia, como, un automaovil donde se transforma el calor residual del motor
en electricidad para después almacenarla en una bateria.

También puede alimentar un médulo de sensores inalambricos, figura 3, estos tienen la
caracteristica de eliminar la dependencia de fuentes de poder o evitar el cambio constante
de una fuente de alimentacién para reducir costos y mantenimiento; por lo tanto, se ven en
la necesidad de extraer la energia del medio ambiente que los rodea, estos sistemas se
componen por:

e El elemento que transforma la energia fisica en eléctrica.

e Un convertidor el cual se encarga de obtener la maxima potencia traductor.
¢ Un medio de almacenamiento como un supercapacitor o bateria.

¢ Un microcontrolador de bajo consumo.

¢ Un sensor de baja potencia.
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Figura 3 Sistemas de cosecha de energia

Esos sistemas son una alternativa para resolver el problema de bateria muerta en lugares
donde el acceso a ella sea extremadamente dificil; al dejar de depender de una bateria
pueden funcionar por un periodo largo de tiempo, algunas aplicaciones donde se pueden
encontrar estos sistemas son:

e En estructuras como puentes o edificios donde el sistema puede quedar embebido
en el hormigdn de la construccién o a una altura de dificil acceso para
mantenimiento.

o En las fabricas las baterias se atrofian con facilidad a causa de las altas
temperaturas o interferencias para monitorear vibraciones y altas temperaturas en
motores criticos.

e Monitorear grandes cantidades de hectareas hacen dificil el mantenimiento en
cada sector de la siembra, por lo tanto, sensores de humedad, salinidad del suelo
y pH que se alimenten de la luz inclusive en dias nublados y por algun protocolo
de comunicacion envien datos.

Este trabajo se enfoca en la cosecha de energia térmica, en donde el calor residual se
convertira en electricidad; este puede provenir de una fuente natural o artificial, por ejemplo,
la caldera de una fabrica, un motor de combustién interna, el cuerpo humano, entre otros.
Para poder llevar a cabo la conversién de energia térmica a eléctrica, es necesario un efecto
termoeléctrico, el cual depende de una diferencia de temperatura, o también llamado
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gradiente de temperatura (AT), descrito como la diferencia algebraica entre una
temperatura caliente (Th) y una temperatura fria (Tc).

El dispositivo encargado de generar la electricidad es denominado generador termoeléctrico
(TEG). El cual, por medio de un gradiente de temperatura y con el fendmeno termoeléctrico
de Seebeck, transforma el calor en energia eléctrica.

Actualmente, ya existen algunos dispositivos de baja potencia que utilizan un TEG para
generar energia y, de esta manera, ser autosuficientes; por ejemplo, en la Figura 4 se
observa un reloj Seiko capaz de aprovechar el calor irradiado por el cuerpo humano para
hacerlo funcionar [7].

Heatflowh ' ¢ ‘Battery Watch movement s 4 Heat flow
. x \ t { | / .

N\
~— >

T

(b) integrated circuit Arm case

Thermoelectric
modules

Adiabatic

i 5

Thermoelectric module

(d)

Figura 4 (A) Reloj Seiko Thermic que podria generar alrededor de 25 uW . (B) Diagrama del reloj Seiko
Thermic. Pistas del circuito de alimentacién del reloj (C) generador termoeléctrico interno del reloj [7]

EI TEG cuenta con las ventajas de ser un dispositivo silencioso, de estado sélido, compacto,
no requiere mantenimiento, funciona a temperaturas en promedio de 250 °C, es amigable
con el medio ambiente, entre otras. Estos puntos convierten al TEG en el dispositivo idoneo
para recolectar los residuos de calor y transformarlos en energia eléctrica; no obstante, el
TEG entrega un voltaje generado en el orden de los mV, por lo tanto, solo puede alimentar
sistemas o dispositivos de baja potencia. Esta caracteristica trae la necesidad de
acompafar al TEG de un circuito acondicionador, con el objetivo de aumentar la energia
generada y asi alimentar dispositivos de mayor voltaje; por lo tanto, al juntar el TEG con un
circuito acondicionador se forma un sistema de cosecha de energia termoeléctrica, como
se muestra en la Figura 5, el cual se compone de las siguientes partes [6—7]: TEG.

1. Fuente de calor.

2. Fuente de frio.

3. Convertidor de voltaje.

4. Etapa de control.
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Figura 5 Sistema de cosecha de energia

1.1 Problema a resolver

El TEG transforma el calor en energia eléctrica, pero el voltaje que entrega es bajo, pues
esta en el rango de mili-voltios [mV]. Este voltaje no es util para alimentar un circuito
eléctrico, llevando a la necesidad de desarrollar un circuito acondicionador que aumente el
voltaje de salida; adicionalmente, este circuito tiene que alimentarse de la misma energia
producida por el propio TEG. En este caso, se propone un convertidor de voltaje. Dicho
circuito acondicionador tiene que generar la energia necesaria para hacer funcionar un
circuito de baja potencia o para almacenar la carga en una bateria.
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1.2 Objetivos

Objetivo general:

Disenar un circuito de recoleccion para un cosechador de energia termo-eléctrico.

Objetivos especificos

1. Identificar de acuerdo con el estado del arte las caracteristicas finales
que debera alcanzar el circuito que se va a disefiar.

2. Evaluar diferentes circuitos de recoleccion para cosechadores de
energia termo-eléctrica y seleccionarlos con el objetivo de comparar
estos circuitos con el disefio que se va a realizar.

3. Implementar un controlador para obtener la maxima potencia, voltaje y
corriente de salida del cosechador.

4. Experimentar con una carga adecuada donde se pueda medir el voltaje,
corriente y potencia de salida para poder comparar estos resultados con
la entrada.

5. Desarrollar un prototipo en PCB y caracterizarlo para validar su correcto
funcionamiento.

1.3 Justificacion

La cosecha de energia termoeléctrica ha tenido importantes avances en los ultimos anos,
principalmente por la integraciéon de nuevos materiales en la fabricacion de TEGs; no
obstante, debido a las limitaciones fisicas (tamafio del TEG), a la generaciéon de un
ambiente que origine un gradiente de temperatura propicio para producir electricidad y al
bajo voltaje de salida generado, su uso se encuentra limitado.

Tomando en cuenta que el voltaje de salida generado por el TEG se encuentra en el orden
de los milivoltios (mV), este voltaje no es suficiente para alimentar sistemas convencionales.
Esto trae la necesidad de desarrollar un circuito acondicionador que se alimente de la
energia que genera el mismo TEG y, al mismo tiempo, pueda elevar el voltaje de salida a
un nivel suficientemente para hacer funcionar un dispositivo de baja potencia, como un
sensor, o bien para almacenar la energia en una bateria.

Este circuito debe ser barato, sus elementos deben ser de facil acceso, debe ser pequeno
para su construccién y debe tener la capacidad de excitarse con una cantidad minima de
voltaje, debido a que, cuando el gradiente de temperatura es pequefio, el voltaje generado
de igual forma sera reducido. Por lo tanto, este circuito debe tener la caracteristica particular
de funcionar con un voltaje pequeno. Una vez que el circuito ya esté funcionando, es
necesario hacer uso de alguna técnica o arquitectura de circuitos para poder elevar el
voltaje, como, un convertidor DC-DC, sin olvidar que este sistema debe tener la peculiaridad
de proporcionar una entrega de voltaje constante. Esto lleva a la busqueda de una técnica
para poder controlar dicha entrega de voltaje constante.

Las Tablas 1 y 2 muestran circuitos enfocados en la cosecha de energia termoeléctrica,
disefiados en los ultimos anos. Estos circuitos van desde aquellos que buscan obtener una
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alta eficiencia energética, pero pagando el precio de tener dispositivos de dificil acceso o
de alto costo para la fabricacién del circuito.

Otros circuitos se enfocan en lograr una eficiencia energética media, con el objetivo de ser
simple o pueder construirse de manera sencilla, pero utilizando técnicas especiales, como
por ejemplo una técnica de polarizacion de puerta adaptativa (AGB) o una técnica de control
de redistribucién de energia (ERC). Otra rama importante de circuitos cosechadores tiende
a tener también un voltaje de salida alto, pero sacrifica el tamario del circuito, principalmente
porque suelen utilizar transformadores, lo que provoca que el circuito sea grande y pesado.

Una ultima rama de circuitos tiende a presentar una eficiencia energética baja o media, pero
se apoya en sistemas simples, como por ejemplo osciladores, para hacer funcionar el
circuito con un voltaje pequefio. Dentro de estos circuitos existen dos variantes: una
variante tiende a utilizar varias etapas, donde se va transformando la sefal; estas etapas
pueden ser de dos a tres. La segunda variante, de forma simple, consiste en un circuito
basado en osciladores como Royer, Hartley, etc. Este oscilador tiende a estar modificado
para poder otorgar un voltaje de salida que sea util para una aplicacién determinada, pero
sacrifica un manejo de voltaje constante controlado.

Parametros. Circuito.
(8l [0 [10] (1] [12]
Vin 100 mV 300 mV 350 mV 9ImVv 55 mVv
(alterna) arranque, 23
mV minimo
Vout 0.5V 5V 0.5V (DC) 0.39V 3V
Pout 1000pW 131 mW 19uW 0.8 yw 26 yW
Frecuencia. 100KHz 37.5 5KHz 42 KHz 35 KHz
Transformador. no Si (2) no Si No
Topologia. Una etapa con | Un convertidor Dos etapas Derivado de un | Derivado de un
técnicaAGBy | de arranquey (rectificador + oscilador oscilador
ERC uno principal diodo activo) Royer Harley clasico
Eficiencia. 83.4% 37.5% 90% 57 % 50%

Tabla 1 Comparacion de circuitos acondicionadores para cosecha termoeléctrica, parte 1

Parametros. Circuito.
[13] [14] [15]

Vin 50 mV 50 mV 150 mV

Vout 251 mV 1.2V 1.2V

Pout 0.63 yW 1mwW 2.2 yW
Frecuencia. 181 KHz 30 MHz 200 MHz

Transformador. No No no
Topologia. Derivado de un Tres etapas de Oscilador + rectificador
oscilador Harley clasico convertidores. + bomba de carga

Eficiencia. 35.80 % 73 % 20 %

Tabla 2 Comparacion de circuitos acondicionadores para cosecha termoeléctrica, parte 2
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1.4 Descripcién

Este proyecto esta estructurado en cinco partes, como se puede ver en la Figura 6. La
primera parte consiste en la eleccion y conexién de un TEG; para poder conectarlo y
seleccionarlo es importante llevar a cabo la caracterizacion del dispositivo. La segunda
parte se conforma de un circuito que pueda funcionar con el voltaje suministrado por el TEG
Yy, a su vez, pueda entregar un voltaje y una potencia mayores a los de la entrada; ademas,
debe tener una alta eficiencia y un bajo voltaje de arranque. Para disefiar este circuito
cosechador se uso el software LTspice.

El disefio de la etapa de control se encuentra en la tercera parte del proyecto; esta tiene el
objetivo de obtener a la salida la mayor cantidad de potencia posible. Para el disefio de este
controlador se propone utilizar una técnica de MPPT.
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TEG A "] acondicionador

Bateria
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Figura 6 Descripciéon del Proyecto

En la cuarta parte del proyecto, la energia generada por el TEG y cosechada por el circuito
se almacenara en una bateria. Finalmente, en la quinta parte se construira un prototipo en
una PCB para poder probar, caracterizar y validar el correcto funcionamiento del circuito
desarrollado.

1.5 Diagrama metodolégico

Para el desarrollo de esta tesis se pretende seguir una metodologia en cascada, Figura 7.
Esta se compone de las siguientes etapas:

e La primera etapa se encarga de obtener el estado del arte, el estudio de los circuitos
acondicionadores y las caracteristicas de los dispositivos TEG.

e La segunda etapa se encargd de recolectar informacion de rectificadores y
convertidores de voltaje.

e Latercera etapa se encargara de conseguir el modelo eléctrico de un TEG

e La cuarta etapa se encarg6 de buscar métodos de control para convertidores boost.
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En la quinta etapa se simul6 el generador termoeléctrico.

La sexta etapa se encargara de la experimentacion y caracterizacion del TEG.

La séptima etapa se enfoca en analizar las respuestas de los TEG seleccionados y
en la eleccién de uno.

En la octava etapa se caracterizd y experimenté el circuito acondicionador
(arrancador).

En la novena etapa se disefio y simulé el convertidor boost.

En la décima etapa se disefi6 un circuito interruptor que aisle el TEG del convertidor
boost.

En la undécima etapa se registro la respuesta del sistema sin una técnica de control.
La duodécima etapa se centra en el disefio de la técnica de control seleccionada.
La decimotercera etapa se enfoca en obtener la respuesta del sistema con un control
implementado.

En la decimocuarta etapa se realizaron aplicaciones experimentales para validar el
correcto funcionamiento del sistema.

En la decimoquinta etapa se disefio y desarrollo el circuito impreso del convertidor

boost + el convertidor
e Finalmente, en la ultima etapa se abordan los resultados del sistema.

Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5
Técnicas de | |! . . i i
control t - i i | Disefiode | | | Medicionde | || i
i; SEIECTTE';“ del : i interruptor entre | | : potencia de ! : Disefio de PCB | |
§ { | TEGy convertidor | | salida o i
Modelo eléctrico | |! D . ¥ E
del TEG H b o i ‘
' R B Disefio y b | i
i : alrac_t.:rllzar::l!;-g i | simulaciénde | ! ! I:;Plem:ntlaia" | Resultados i
b eI ! | convertidor boost | | € controfador | :
Convertidores y ;: ; : E : ; ! ;
rectificadores | ! b - o | :
i . . i i |Experimentacion | | - i :
§ Simulacionde | | ! |y caracterizacion | | ! Medicion de i |
t TEG b de circuito b potencia de i1 | Aplicaciones ;
Estado de arte | | { | acondicionador | | Sls i :
circuitos H o o ' i
acondicionadores| . P P i i

Figura 7 Diagrama de actividades

1.6 Estructura del documento

Este trabajo de tesis esta formado por los siguientes capitulos, donde se aborda todo lo
relacionado con un circuito acondicionador para la cosecha de energia termoeléctrica y su
aplicacion a dispositivos de bajo consumo de energia eléctrica:
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Capitulo I. En este capitulo se describen conceptos basicos usados en esta tesis estos
son; la introduccion, el objetivo general, los objetivos especificos, la justificacion, el
problema a resolver y el estado del arte.

Capitulo Il. En este capitulo se abordan los efectos termoeléctricos que le dan vida a un
generador termoeléctrico; se estudia el uso de los rectificadores de media onda y de onda
completa, se aborda lo referente a los convertidores elevadores (boost) y las técnicas de
seguimiento del maximo punto de potencia.

Capitulo lll. Se describen las caracteristicas del TEG, su modelo eléctrico y el
procedimiento de caracterizacion; se describe el circuito arrancador, el disefio del
convertidor boost, el disefo del interruptor entre el TEG y el convertidor, la seleccién del
método de control por seguimiento de maxima potencia también los criterios de estabilidad
e identificacion del punto de colapso.

Capitulo IV. En este capitulo se incluyen los resultados de la caracterizacion del TEG, del
circuito arrancador, del disefio del interruptor entre el TEG y el convertidor; ademas, se
presentan los resultados del convertidor en operacién con el TEG simulado, emulado y
experimental, la implementacion del funcionamiento con el control por seguimiento del
maximo punto de potencia (MPPT), el analisis de eficiencia, del maximo punto de potencia
(MPP), del limite de operacion y estabilidad y, finalmente, los resultados con aplicaciones
experimentales de baja potencia.

Capitulo V. presenta las conclusiones del trabajo y se presentan los trabajos futuros.
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Capitulo Il Marco teorico

os efectos termoeléctricos son aquellos fendmenos fisicos en donde, a través de

una interaccion térmica, se produce energia eléctrica, o por medio de una

interaccion eléctrica se produce calor o frio [16]. La conversion directa de energia

depende de las propiedades fisicas de transporte de electrones en los materiales
termoeléctricos, como son la conductividad térmica, la conductividad eléctrica y el
coeficiente de Seebeck, ademas de su eficiencia de conversion de energia en términos del
factor de mérito (ZT), haciendo que estos materiales sean adecuados para convertir energia
térmica en energia eléctrica o viceversa. Los fendmenos que se presentan en estos
materiales al formar un modulo termoeléctrico (TEM) son los efectos termoeléctricos
Seebeck, Peltier, Thomson y el efecto Joule, como se presenta en la Figura 8.

\
>i Efectos termoeléctricos <
|
Efecto Peftier Efecto Thomson Efecto Joule. Efecto Seebeck

. Fisico francés Jean- Fisico ek Fisico aleman
Charles-Athanase britanico William F'slﬁg:é%';i:j::es Thomas Johann
Peltier Thomson, lord Kelvin, Seebeck

Figura 8 Efectos termoeléctricos

2.1.1 Efecto Seebeck

El efecto de Seebeck es la conversion de energia térmica a eléctrica. Ocurre cuando una
diferencia de temperatura a través de un conductor proporciona un voltaje en los extremos
del conductor, como se muestra en la Figura 9; es decir, cuando dos conductores diferentes
y de distinto material, Ay B, estan unidos entre si para formar las uniones de un circuito, en
uno se presenta la temperatura caliente Th y en el otro la temperatura fria Tc. Este efecto
de difusion térmica provoca el movimiento de los portadores de carga a través de la
diferencia de temperatura en los conductores [17]. Este efecto se describe en la siguiente
ecuacion:

- (aA—aB><Th—Tc> (1)
4R AT
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Donde V es el voltaje de Seebeck [V/K], a4 y ap son los coeficientes de Seebeck para los
conductores Ay B [V/K]. a,5 €s el coeficiente de un material termoeléctrico (termopar) este
es el parametro de conexion entre la diferencia de temperatura de entrada y la diferencia
de voltaje de salida, este coeficiente depende de la temperatura, conductividad eléctrica y
térmica, su magnitud oscila entre [WWK~! — mVK~!] y depende de la temperatura de la
unién, su signo es influenciado por el material semiconductor, es decir, el signo del
coeficiente de Seebeck sera negativo si la corriente es conducida por electrones y positivo
si la corriente es conducida por huecos, finalmente T,, y T, son la temperatura caliente y
fria respectivamente [K] finalmente AT es la diferencia entre T;, — T, [18].

g (2)
daB = Jr

Donde € es el campo eléctrico [V/m], AT es el gradiente de temperatura [K] y a,5 es el
coeficiente de Seebeck [V/K]. juntando la ecuacion 1 y 2 y simplificando se obtienen la
siguiente expresion:

VAB:a'AT (3)

Donde « es el coeficiente de Seebeck [V/K], V,5 es el voltaje entre los puntos Ay B [V]y AT es
la diferencia de temperatura entre los extremos frio y caliente [K].

Material X

T Teacr. <RGN

Material Y Material Y

vAB

Figura 9 Estructura de un termopar
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2.1.2 Efecto Peltier

Cuando la energia eléctrica se convierte en energia térmica, el fendmeno se conoce como
efecto Peltier; es decir, cuando se aplica una diferencia de voltaje en los extremos de un
termopar, se produce una diferencia de temperatura en las uniones. Este efecto tiene
aplicaciones en refrigeracion y calefaccién. El dispositivo utilizado en tales aplicaciones se
denomina refrigerador termoeléctrico (TEC), como se presenta en la Figura 10. La siguiente
ecuacioén describe la potencia generada o absorbida por el termopar en funcién del material
y de la intensidad que lo atraviesa [17]:

: (4)
Q=1Typ I

Donde Il es el coeficiente de Peltier entre los dos materiales [V], | representa la intensidad
de corriente [A] y Q es la potencia generada o absorbida por la celda Peltier [W]

4

Warm

Figura 10 funcionamiento de celda Peltier

2.1.3 Efecto Thomson

El efecto Thomson analiza el enfriamiento y calentamiento de un material que es sometido
a una diferencia de temperatura en sus dos conexiones, siempre y cuando en su interior
circule una corriente eléctrica. Dependiendo de la direccidon de la corriente que circula, se
puede deducir si se genera o se absorbe calor. Este efecto tiene la particularidad de ser
directamente medible; es decir, no necesita estar unido a otro material para formar un
termopar. La siguiente ecuacion expresa el coeficiente de Thomson en funcién de la
temperatura absoluta y del coeficiente de Seebeck [6,17].
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da (5)
T.
dt

Donde T es la temperatura absoluta [K], u es el coeficiente de Thomson [W/AK] y a es el
coeficiente de Seebeck [V/K].

2.1.4 Efecto Joule

El efecto Joule es la energia que se disipa en un conductor cuando una corriente transita
por el mismo; esta energia disipada es proporcional a la corriente y al voltaje que operan
sobre el conductor. La siguiente expresion describe el calor generado en funcién del voltaje
que opera sobre el conductor y de la corriente que fluye a través de él [17].

Relacionando la ecuacion 6 con la ley de Ohm se obtiene una expresion que relacione las
perdidas por el efecto Joule con la resistencia y la corriente:

. (7)
Q=12'Re

Donde

V=I2.R, (8)

Donde Q es el calor generado por el efecto de Joule [W]. V es el voltaje [V], I es la corriente
[Aly R, es la resistencia eléctrica [Q].
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2.2.1 Convertidores AC-DC (Rectificadores)

—ly- | Rectificador | =

Figura 11 Rectificador de voltaje

Actualmente, la corriente eléctrica se presenta principalmente de dos formas: corriente
directa (DC) o corriente alterna (AC). El hecho de que la corriente sea directa o alterna
depende del dispositivo que la genere; por ejemplo, el alternador es el encargado de
generar corriente alterna, mientras que dispositivos como una celda fotovoltaica o un TEG
generan corriente directa. Actualmente, la mayoria de los dispositivos funcionan con
corriente directa; sin embargo, generar corriente alterna tiene ventajas, como la posibilidad
de transportarla en grandes cantidades a largas distancias con pocas pérdidas, ademas de
que es facil de generar, facil de distribuir, de mantenimiento sencillo y facilita la regulacion
de voltaje.

A pesar de que la corriente se transmite de forma alterna, la mayoria de los dispositivos
electrénicos funcionan con corriente directa; por tal motivo surgié la necesidad de
transformar la corriente alterna en corriente directa, dando origen a los circuitos
rectificadores. Los circuitos rectificadores convierten la corriente alterna en corriente directa,
como se muestra en la Figura 11.

V(n001)

AV4

R1

V(n002)

-
Oms QD:ns 180‘ms 270ms 360ms A5l;ms 540lms 830'm5 726ms 310'ms 900ms

Figura 12 voltaje de entrada senoidal (izq. arriba), voltaje de salida rectificado de media onda (izq. abajo) y
circuito rectificador de media onda, derecha
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Existen dos clasificaciones principales dentro de los rectificadores. En la primera se
encuentran los rectificadores de media onda y de onda completa. En la Figura 12 se
presenta un rectificador de media onda formado por un diodo y una carga resistiva. Se
puede observar que el circuito tiene una entrada sinusoidal con una amplitud V. Suponiendo
que el diodo es ideal, este solo conducira corriente durante el semiciclo positivo; en el
semiciclo negativo se comporta como un circuito abierto, por lo tanto, no conduce, dando
como resultado la forma de onda que se muestra en la parte inferior de la figura [18].

V(n002)

N\ VAR

/

Vi

R1

0.0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 125 145 163 185 2,02

Figura 13 voltaje de entrada senoidal (izq. arriba), voltaje de salida rectificado de media onda (izq. abajo) y
circuito rectificador de onda completa, derecha

A diferencia de la Figura 12, la Figura 13 presenta un circuito rectificador de onda completa
con un puente de diodos y una carga resistiva. De la misma forma que el circuito de la
Figura 12, este circuito tiene una entrada sinusoidal V. Se puede observar que, durante el
semiciclo positivo, los diodos D1 y D4 conducen, mientras que en el semiciclo negativo
conducen los diodos D2 y D3, generando como resultado una forma de onda tipo “cordillera”
unicamente en la regién positiva, tal como se aprecia en la grafica inferior izquierda de la
Figura 13.

En caso de requerir una salida mas estable, se puede agregar un capacitor en paralelo con
la carga resistiva. De esta manera, el voltaje, en lugar de oscilar, se mantendra cercano a
sus valores maximos mientras el capacitor permanezca cargado. Cuando este comienza a
descargarse, el voltaje ira decreciendo conforme el capacitor se va descargando, como se
aprecia en la Figura 14.
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Figura 14 Voltaje de salida ya rectificado y estabilizado con capacitor (izq. arriba), voltaje sinusoidal de entrada
(izq. abajo) y circuito rectificador de onda completa con carga RC

Otra forma de clasificar a los circuitos rectificadores es en controlados y no controlados. Un
circuito rectificador a base de diodos es un circuito no controlado, ya que no existe forma
de manipular el periodo de conduccion y no conduccion del diodo. Sin embargo, si el diodo
se sustituye por un dispositivo SCR o por un transistor, entonces es posible controlar el
tiempo de conduccion y no conduccion de la carga. La Figura 15 muestra un rectificador de
media onda formado por un SCR.

Un dispositivo SCR funciona de manera similar a un diodo; estda compuesto por tres
terminales: anodo, catodo y compuerta. Para que pueda conducir corriente del anodo al
catodo, primero debe aplicarse un voltaje suficiente en la compuerta para activar el SCR.
Una vez activado, el SCR no puede apagarse hasta que la corriente que lo atraviesa se
interrumpa o cambie de polaridad.

Cuando el SCR se conecta a una fuente de corriente alterna (AC), solo puede conducir
mientras la corriente de entrada se encuentre en el semiciclo positivo. No obstante, es
posible controlar la cantidad de tiempo que conduce durante ese semiciclo, conocido como
angulo de conduccion, mediante un circuito RC conectado a la compuerta del SCR. Cabe
destacar que, si el circuito conectado a la compuerta es Unicamente resistivo, solo es
posible controlar hasta una parte del semiciclo positivo. Para controlar todo el semiciclo
positivo, es decir, de 0° a 180°, es necesario utilizar un circuito RC, como se observa en la
Figura 15. Las ecuaciones para manipular el angulo de disparo son:

w=2m-f (9)

—j 10
xc=—]= |xc|£ — 90 (70)
w-cC

Z=R+xc=|Z|£O (17)

e = i |xc|2 —90 (12)
B |Z|26
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@y = —90— 0 (73)

g =180 — ag (74)

Donde w es la frecuencia angular [r/s], xc es la reactancia capacitiva [Q], Z es la impedancia
[Q], vc es el voltaje en el capacitor [V], gy B son el angulo de disparo y conduccion
respectivamente [°]

120V V(n001)
80V .
ov- vl ul
-40V- - L
80V SINE(0 120 60) T Scr
120 V(n002)
R1
c1 10 -
0.01p
L] -

Figura 15 Senal de entrada (Izq. superior), sefial rectificada de media onda (Izq. inferior) y circuito rectificador
de media onda

Al agregar un puente de SCR (cuatro), se obtiene un rectificador de onda completa
controlado, como el que se muestra en la Figura 16. En este caso, los SCR 1 y 4 comparten
el circuito de control para regular su angulo de disparo; de la misma manera sucede con los
SCR 2y 3.

Si se agrega un circuito RC en la compuerta de los SCR, es posible controlar el tiempo de
conduccion desde 0° hasta 180°. Al igual que en el rectificador formado por un puente de
diodos, cuando la sefial de entrada se encuentra en su semiciclo positivo, los SCR que
conducen son el 1y el 4; mientras que, cuando la sefal de entrada esta en el semiciclo
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negativo, los SCR que conducen son el 2 y el 3. De esta forma se obtiene un rectificador
de onda completa [19].
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i c2
0.01p
Scr Scr
us iy

Figura 16 Senal de entrada (Izq. superior), sefial rectificada de media onda (Izq. inferior) y circuito rectificador
de onda completa

2.2.2 Convertidor CD-CD (ELEVADOR)

Un convertidor de voltaje es un circuito electrénico de potencia cuyo objetivo es modificar
el nivel de voltaje suministrado por una fuente, adecuandolo a los requerimientos de una
carga especifica. Estos sistemas permiten incrementar, disminuir, invertir o regular el voltaje
de entrada, manteniendo al mismo tiempo una transferencia eficiente de energia.

El uso de convertidores de voltaje resulta indispensable cuando la fuente de energia
disponible no coincide con el nivel de tensidon requerido por los sistemas electronicos, como
ocurre en aplicaciones de energias renovables, dispositivos portatiles y sistemas
embebidos de bajo consumo.

Los convertidores de voltaje se utilizan principalmente en sistemas electrénicos modernos
para:

. Adaptar niveles de voltaje entre la fuente y la carga.

. Maximizar la eficiencia energética del sistema.

. Permitir la regulacion dinamica del voltaje.

. Facilitar el aprovechamiento de fuentes no convencionales.
. Proteger la carga ante variaciones eléctricas.

Un trasformador es un dispositivo de AC que se encarga de elevar o reducir una fuente de
voltaje de entrada AC con respecto a la salida AC, esta elevacion o reduccion de voltaje.
Un transformador es un dispositivo de AC que se encarga de elevar o reducir una fuente de
voltaje de entrada AC con respecto a la salida AC; esta elevacion o reduccién de voltaje
depende de la aplicacién o necesidad que se tenga. De manera analoga, un convertidor
DC-DC se encarga de elevar o reducir una fuente de voltaje DC y entregar un voltaje DC a
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la salida. Actualmente, las aplicaciones de los convertidores DC-DC son numerosas, por
ejemplo, en un automovil eléctrico, en una computadora, en reguladores de voltaje, en
motores eléctricos, en el frenado regenerativo de motores DC, entre otros [18—19].

Tomando en cuenta que, en un convertidor DC-DC, el voltaje de entrada y de salida es DC,
este puede ser tanto fijo como variable, dependiendo de la aplicacion o necesidad que se
requiera cubrir. No hay que olvidar que, si en un convertidor DC-DC se aprovecha la
corriente de la linea (AC), tanto el voltaje de salida como la corriente de entrada tienden a
presentar armonicos cuando el convertidor se conecta a una carga. De esta forma, se puede
relacionar la potencia de entrada con la potencia de salida para obtener la eficiencia de
potencia, como se muestra en la siguiente expresion:

Potencia de salida cd:

Peq = LV,

Donde V,es el voltaje de carga promedio [V] e I, es la corriente de carga promedio [A]

La potencia de salida AC es:

(16)
Poe = 1,V

Donde V,es el voltaje rms de carga [V] e I, es la corriente rms de carga [A]

Por lo tanto, la eficiencia del convertidor es:

Peq (17)

77c=a
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Figura 17 Convertidor elevador DC-DC, modo 1 abajo, modo 2 arriba

La Figura 17 muestra un convertidor DC-DC elevador. Si SW permanece cerrado durante
un intervalo de tiempo t; (modo 1), el inductor L; empezara a almacenar energia; por lo
tanto, su corriente comenzara a aumentar. Cuando SW se abre por un tiempo t, (modo 2),
la energia almacenada en L; pasara por el diodo y sera aplicada a la carga; entonces, la
corriente en L, decrecera. El capacitor que se encuentra en paralelo con la carga tiene
como finalidad convertir el voltaje de salida Vo en un voltaje promedio Va.

Por lo tanto, es importante conocer el voltaje a través del inductor, el cual se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

di (18)
v, = LE

Donde v, esta dado en [V], L esta dado en [H] y Z—i esta dada en [A/s].

La siguiente ecuacion expresa la corriente de rizo como :

Vs (19)
Al = —t
AL
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Donde AI esta dado en [A], vs esta dado en [V], L esta dado en [H] y t; esta dado en [s]

El voltaje de salida promedio del convertidor se puede describir de la siguiente forma:

— ar_ by.y L
VO_V5+Lt Vs(l+t2) V51—k

2

(20)

Al analizar esta ecuacién (20) se observa que el voltaje 1, puede aumentar variando k,
entonces si k se va haciendo cada vez mas chico I/, va a aumentar, si k es igual a cero
entonces V, = 1}, finalmente si k es igual a 1 la ecuacién se indefine esto significa que si
el convertidor se enciende de manera continua su voltaje serd demasiado grande y
susceptible a cambios de k haciéndolo inestable, [19].

l1

Figura 18 Transferencia de energia a través de la onda de correine del inductor

En la Figura 18 se enfatiza la transferencia de energia de una fuente de voltaje a otra por
medio de la grafica de la corriente del inductor, la cual se expresa mediante la siguiente
expresion:

diy (21)
V.= L—
s dt

Donde i, se representa como:

1%
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En este caso I; es la corriente inicial en el modo 1, ademas es necesario que la corriente
suba por lo tanto para que suba debe de presentarse cualquiera de los siguientes dos
casos,

diy (23)
—>0

dt

>0 (24)

Pero en el modo 2 la corriente se despeja de la siguiente ecuacion:

di, (25)
Vo=L—+F
$ dt +

Despejando i,

i, (t) = %tﬂz (26)

Al igual que en el modo 1 I, es la corriente inicial, pero en este caso para el modo 2,
analizando la figura 18 se observa que la corriente en el modo 2 debe de decrecer, entonces
para de crecer debe de cumplir cualquiera de las siguientes condiciones.

di, (27)
— <0

dt

V. <E (28)

Con respecto a la potencia para tener una transferencia controlable tiene que cumplirse la
siguiente condicion:

0<V,<E (29)
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2.2.3 Control por técnica de seguimiento de maximo punto de
potencia (MPPT)

Los sistemas de control conocidos como seguimiento del punto de maxima potencia
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) son algoritmos de control utilizados para
maximizar la potencia eléctrica proveniente de fuentes de energia, principalmente
renovables, cuya caracteristica voltaje—corriente es no lineal y dependiente de condiciones
externas. En este tipo de fuentes, el punto de operacion que maximiza la potencia entregada
a la carga varia en funcién de perturbaciones ambientales, tales como la irradiancia, la
temperatura o los gradientes térmicos [20].

El propésito principal de un sistema MPPT es ajustar dinamicamente la carga eléctrica vista
por la fuente de energia, generalmente a través de un convertidor de potencia, de manera
que el sistema funcione en el punto donde el producto voltaje—corriente es maximo. De esta
forma, se incrementa la eficiencia energética del sistema sin modificar la fuente ni las
condiciones fisicas de operacion.

Los sistemas MPPT son ampliamente utilizados en aplicaciones como:

. Sistemas fotovoltaicos auténomos y conectados a red.

. Cosecha de energia termoeléctrica.

. Sistemas de energia para sensores inalambricos.

. Dispositivos portatiles y nodos IoT de ultra bajo consumo.

. Sistemas de recuperacion de energia residual en procesos industriales.

En el caso particular de la cosecha de energia termoeléctrica, los sistemas MPPT resultan
esenciales debido a los bajos niveles de voltaje y potencia disponibles, donde incluso
pequefnas pérdidas de eficiencia pueden comprometer la viabilidad del sistema [21-22].

2.2.3.1 Técnicas MPPT aplicadas a sistemas de cosecha
termoeléctrica

e Perturbacion y observacion (P&O): El método de perturbacion y observacion es una
de las técnicas MPPT mas simples y ampliamente utilizadas. Su principio consiste
en introducir pequefias perturbaciones en el punto de operacién (usualmente en el
ciclo de trabajo del convertidor) y observar el efecto sobre la potencia de salida. Si
la potencia aumenta, la perturbacion continua en la misma direccion; si disminuye,
se invierte el sentido de la perturbacion [25].

e Algoritmo de conductancia incremental (INC): El método de conductancia
incremental se basa en el andlisis de la derivada de la potencia con respecto al
voltaje. En el punto de maxima potencia se cumple la condicién (30). Este método
compara la conductancia instantanea (I/V) con la conductancia incremental (dl/dV)
para determinar si el sistema se encuentra a la izquierda o a la derecha del MPP,
ajustando el punto de operacidén en consecuencia [24].
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dP (30)
— =0
v

Donde P es la potencia de salida [P] y V es el voltaje de salida [V].

Método de voltaje en circuito abierto (Voc): EI método de voltaje en circuito abierto
se basa en la relacion empirica entre el voltaje en el punto de maxima potencia vy el
voltaje en circuito abierto del generador, como se describe en la ecuacién (31),
donde k es un factor caracteristico del dispositivo. Este método requiere
desconectar temporalmente la carga para medir Voc y estimar el voltaje éptimo de
operacion [23].

(31)
Vmpp = kVoc

Donde Vypp €s el voltaje en el maximo punto de potencia [V], Vy. es el voltaje en
circuito abierto [V] y k es una constante adimensional.

Para sistemas termoeléctricos, donde el voltaje y la potencia cambian lentamente,
este método ofrece una excelente relacién entre simplicidad y desempefio, siendo
ampliamente adoptado en aplicaciones de cosecha de energia.

Método de corriente de cortocircuito (Isc): El algoritmo de corriente de cortocircuito
se basa en la relacion aproximada entre la corriente en el punto de maxima potencia
y la corriente de cortocircuito del generador, como se observa en la ecuacién (32).
Para medir Isc, el generador debe ser cortocircuitado de forma periédica [22].

(32)
Ivpp = klsc

Donde I,,pp €s la corriente en su maximo punto de potencia [A], k es una constante
adimensional e I. es la corriente en corto circuito [A].
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Capitulo lll Desarrollo
metodologico

3.1.1 esquema general de cosechador de energia termoeléctrico

ste proyecto se formd con la integracion de un TEG, el cual se encarga de

generar la energia; un interruptor back-to-back que aisla el TEG del convertidor;

un microcontrolador que implementa la técnica MPPT para mejorar la eficiencia

y la entrega de potencia del convertidor; un convertidor boost que eleva el voltaje;
y un supercapacitor que se encarga de almacenar la carga, ya que de este almacenamiento
se alimenta el sistema para ser autosustentable y, con la energia excedente, se alimenta
una carga, como se observa en la Figura 19.

Paralelamente, el TEG esta conectado al circuito arrancador, el cual almacenara la carga
en un supercapacitor y alimentara al microcontrolador el tiempo suficiente para que el
sistema pueda operar de manera autosustentable.

Interruptor Back to

—
TEG Back

———» Convertidor boost ——»  Supercapacitor > Carga

|

Microconirolador
(MPFT)

h 4

=

Figura 19 Esquema general del cosechador de energia termoeléctrico TEG

Arrancador —»  Supercapacitor

3.2 Generador Termoeléctrico (TEG)

Los médulos termoeléctricos (TEM) funcionan principalmente debido a dos fenédmenos
termoeléctricos: los enfriadores termoeléctricos (TEC) basan su funcionamiento en el
fendmeno de Peltier, y los generadores termoeléctricos (TEG) funcionan principalmente por
el fendmeno de Seebeck. Para este tema de tesis, se realizé un analisis del TEG.
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Lado fio

Figura 20 Estructura interna de un TEG

El TEG esta formado por dos placas ceramicas colocadas de forma paralela, como se
muestra en la Figura 20. Estas placas tienen la funcion de aislar y proteger el interior del
dispositivo. En su interior se encuentra un arreglo de pares de termocuplas tipo P y N,
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Estos dos conductores de
diferente material (P y N) estan unidos formando las uniones de un circuito, donde en uno
cruza la temperatura caliente y en el otro la temperatura fria. Este fendmeno se produce
por la difusion térmica, la cual ocasiona el movimiento de los portadores de carga a través
de la diferencia de temperatura en los conductores.

Al conectar un TEG a una resistencia (R1) y exponer posteriormente cada lado del TEG a
una temperatura caliente y fria, se genera una diferencia de temperatura (AT). Esta provoca
un campo eléctrico entre los materiales tipo P y N, causando que los electrones se muevan
de un material a otro, generando un voltaje en DC que induce una corriente eléctrica a
través de Ry, como se muestra en la Figura 21. Tomando en cuenta la ecuacion (3), se
puede inferir que, entre mas grande sea AT, mayor sera el voltaje [17].

El material para construir un TEG debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
coeficiente de Seebeck bajo, conductividad térmica baja y alta conductividad eléctrica.
Existen tres tipos de materiales para construir un TEG: los conductores, los ceramicos y los
semiconductores. Los conductores, principalmente metalicos, tienen alta conductividad
eléctrica, un bajo coeficiente de Seebeck y alta conductividad térmica, siendo esta ultima el
principal problema, ya que para generar electricidad se necesita que los extremos del
dispositivo se mantengan a una temperatura diferente de cada lado del material. Sin
embargo, al ser buenos conductores térmicos, el material tiende a homogenizar su
temperatura [16].
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Figura 21 Funcionamiento interno de un TEG, [6]

Los materiales ceramicos tienen un alto coeficiente de Seebeck, baja conductividad térmica
y baja conductividad eléctrica. Finalmente, en los materiales semiconductores se
encuentran estas tres caracteristicas; a la combinacién de estas se le denomina figura de
meérito (ZT). Entre mas grande sea ZT, mayor sera el rendimiento del TEG. Actualmente, el
material semiconductor mas utilizado para formar un TEG es la aleacion de Telururo de
Bismuto tipo P o N; este es el mejor material termoeléctrico, con un ZT alrededor de 1
[6][17]. ZT se expresa mediante la siguiente ecuacion:

S}
~

(33)
T = —
)

©

Donde a es el coeficiente de Seebeck, T es la diferencia de temperatura, p es la resistividad
eléctrica y A es la conductividad térmica.

Tomando en cuenta que el TEG interactua de forma eléctrica y térmica, esta sujeto a las
leyes de la termodinamica; por consecuencia, presenta una baja eficiencia en la generacién
de energia eléctrica. Esta eficiencia de conversion se puede describir mediante la siguiente
ecuacion:

n= Ty—Tc . V1+zT-1 (34)
Th mr+;—g
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Donde ZT es la figura de mérito, Ty y T, son las temperaturas caliente y fria [°C].

3.2.1 Modelo eléctrico de un TEG

Al ser el TEG un dispositivo semiconductor, no es lineal; por lo tanto, es de gran utilidad
contar con un modelo eléctrico del mismo. Este dispositivo tiene naturaleza eléctrica y
térmica, interactuando entre ambas, por lo tanto, disponer de un modelo eléctrico del TEG
permite simularlo y predecir como responde ante ciertas condiciones sin necesidad de
someterlo a un procedimiento estricto de caracterizacién fisica [27].

Tomando en cuenta que el TEG presenta caracteristicas térmicas y eléctricas, este
dispositivo se puede analizar tanto térmica como eléctricamente, debido a que existe una
analogia entre las propiedades térmicas y eléctricas. La Tabla 3 proporciona una relacion
entre términos eléctricos y térmicos [26-27].

Bloque Ecuacion Energia/potencia. Constante Unidades
funcional. descriptiva. analoga.
Capacitor. d 1 C F
. i=c% E==C?
dt 2
Capacitancia dT E=CT C JIK
térmica . 949, = C7
t
Resistor. Y V2 1 Q
i=— P=— —
R R R
Resistencia (Tl _Tz) (T -T ) 1 K/W
A H = P = = 1 2 e
térmica. q R q R R

Tabla 3 Relacién entre términos eléctricos y térmicos [22-23]

La Figura 22 muestra el circuito eléctrico utilizado para emular un TEG usando el software
LTspice. Como se observa en dicha figura, la parte superior emula la seccion eléctrica del
TEG, mientras que la parte inferior representa la secciéon térmica. Para poder relacionar
ambas partes, es importante utilizar la funcion: “.func Pe(T){Se*T}”, [28].
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.param SE=0.017 R0=1.89 T0=273 Parte eléctrica func Pe(T){Se*T} .param Cq=11.08 Rq=1.69

BO1 BO2
. TN 0 Re 0 TN
P : | H— AN, B ‘ n
{RO}

V=Pe(V(Tc)+T0) V=Pe(V(Th)+T0)

Parte térmica
Rq1l Rq2
Tc . . . /N - T 52 “Th >
BL—— Cqi  {Rq/2} - - | B12 {Rq/2} Cq2-— n :
{Cq/2} R {Ca/2} ( T )

‘ T =
| 1=V(n0,p0)*I(B02) I=V(p0;n)*1(B02)

I=V(p,n0)*I(B02)

Figura 22 modelo eléctrico del TEG

Para poder realizar la simulacion de cada TEG de manera individual, es necesario contar
con ciertos valores fisicos, como su resistencia eléctrica (Ro) [Q], resistencia térmica (Rq)
[K/W], coeficiente de Seebeck (Se) [V/K] y la capacitancia térmica (C). Sin embargo, estos
datos no siempre estan incluidos en el manual de cada TEG o TEC. No obstante, existen
ciertos datos comunes que se pueden encontrar en los manuales de estos dispositivos, los
cuales son: voltaje maximo (Vwax) [V], corriente maxima (Imax) [A] y diferencia de temperatura
maxima (ATwmax) [°C]. Por lo tanto, la resistencia eléctrica, la resistencia térmica y el
coeficiente de Seebeck se pueden expresar en funcion de estos tres datos comunes,
obteniéndose de esta forma las siguientes ecuaciones [28-31].

_ Vimax (Th — ATmax) (35)
Ro=1 T
Max h

ATyax 2Ty (36)

R, =
1 VMaxIMax (Th - ATMax)

VMax (37)
sSe =
ATy ax

Una vez que se tienen los parametros necesarios, estos se ingresan al circuito y se inicia
el proceso de simulacion. Este proceso consiste en unificar el circuito en un solo bloque
que representa al TEG. Posteriormente, el TEG se conecta a dos fuentes de voltaje, las
cuales emulan las dos fuentes de temperatura, fria y caliente, respectivamente. Durante la
simulacion, las fuentes de voltaje varian desde 0 °C hasta 23 °C para la temperatura caliente
y desde 23°C hasta 130°C para la temperatura fria, representando un aumento o
disminucion del gradiente de temperatura (AT), como se muestra en la Figura 23.
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.step param R_load list 1m 10 . R1

. {R;'ibé'd}

_ _ _ TEG
.step param T_cold list 23 130 Te T

st T_hot 0 23
step param T_ho | ovic - VtH

4 Il

1 {T_cold} © {T_hoty

Figura 23 simulacién del proceso de caracterizacion del TEG

El siguiente paso fue medir el voltaje de salida en circuito abierto, es decir, sin resistencia
de carga, y posteriormente medir el voltaje, la corriente y la potencia en circuito cerrado.
Para realizar la medicion en circuito cerrado, se conectd una resistencia de carga y se midié
el voltaje, la corriente y la potencia de salida. Para efectuar este procedimiento en la
simulacion del dispositivo, el bloque que representa al TEG se conecté en serie con una
resistencia, la cual varié desde 1 mQ hasta 10 Q, donde el valor mas bajo (1 mQ) representa
la condicién mas cercana a la medicién del voltaje en circuito abierto [30-31].

3.2.2 Caracterizacion de un modulo TEG

Se realizé la caracterizacion fisica y simulada de los dispositivos TEG TG12-4, SP1848 y
TGM 287. Las Tablas 4, 5 y 6 muestran los pardmetros necesarios para simular los TEG;
estos datos se tomaron de sus manuales correspondientes, y los datos faltantes se
obtuvieron mediante las ecuaciones 35, 36 y 37.

Para llevar a cabo la caracterizacion fisica, se colocdé el TEG entre dos fuentes de
temperatura: una de calor (una resistencia de 1100 W) y otra de frio (un cabezal de
refrigeracion por agua). Con ayuda de un amperimetro y un voltimetro, se registré el voltaje
en circuito abierto. Posteriormente, el TEG fue conectado a una resistencia con valores que
van desde 1Q hasta 10 Q, obteniendo asi un registro del voltaje y la corriente en circuito
cerrado. Es importante enfatizar que, para realizar las mediciones correspondientes (en
total 1200 ), la temperatura caliente fue aumentada de manera controlada (30 °C a 130 °C)
y escalonada, mientras que la temperatura fria se mantuvo en un rango de 0°C a 40 °C, lo
cual permitié conseguir un gradiente de temperatura cada vez mayor.

Para realizar este experimento se requirieron los siguientes materiales: dos termocuplas
tipo K, un médulo MAX6675, resistencias eléctricas de 1kQ y de 1Q a 10Q, placa de
desarrollo Arduino Uno, un controlador de temperatura Rex-C100 SSR PID, tres
dispositivos TEG (TG12-4, SP1848 y TGM 287), una bomba de agua sumergible de 5V, un
cabezal de refrigeracién por agua, pasta térmica, una resistencia de 1100 W, una manguera
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de pesera, un relé de estado solido SSR 25 DA, una lamina de aluminio de 10 cm x 20 cm,
una base para fijar el TEG, una fuente de voltaje, un amperimetro y un voltimetro.

Lado caliente de 27°C 50°C
temperatura (°C)
A Tmax (°C-dry N2): 62.0 70.6
Qmax (W): 21.3 23.6

Imax (A): 9.36 9.24

Vmax (V): 3.48 3.88

AC Resistencia (Q): 0.323 ----
Tabla 4 Caracteristicas del Médulo TEG SP1848 [32]

Parametros Unidades Valores
Potencia de salida w 6.2
(Th=200°C, T.=30°C)
|
\'/
Re (hasta
200°C)(Resistencia
eléctrica)
R: (Resistencia térmica) K/W 1.69
Tabla 5 Caracteristicas del Médulo TEG TGM-127-1.4-1.5 [28]

1.81
3.4
1.89

oI<|>

Lado caliente de 230 170 110
temperatura (°C)
Lado frio de 50 50 50
temperatura (°C)
Eficiencia optima, n 4.97 4.08 2.39
(%)
Potencia optima (W) 4.05 212 0.61
Voltaje optimo (V) 5.26 3.66 1.86
Resistencia de carga 6.83 6.32 5.72
optima n (Q)
Voltaje en circuito 9.45 6.50 3.28
abierto, VOC (V)
Corriente en circuito 1.71 1.32 0.75
cerrado (A)
Resistencia térmica 2.21 2.31 2.37
(*Ciw)

Tabla 6 Caracteristicas del Médulo TEG TG12-4 [33]

En primer lugar, se procedid a armar la base experimental, como se muestra en la figura
24. Desde el contenedor de agua la bomba sumergible envié el agua fria al cabezal de
refrigeracion; este, al ser de aluminio transmitio la temperatura fria al TEG. Para medir esta
temperatura, se coloco un termopar tipo K, el cual esta conectado a una tarjeta Arduino Uno
y a su vez al ordenador; desde donde se visualizé la temperatura. La figura 25 muestra el
diagrama de flujo implementado para monitorear la temperatura del lado frio.
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En el lado caliente del TEG se colocé una pequefia placa de aluminio para proteger el
dispositivo de las altas temperaturas a las que se expuso, seguida de una resistencia
(plancha) de 1100 W. Esta resistencia utilizé un termopar tipo K para ser controlada
mediante un controlador PID Rex-C100. Considerando que el PID es digital y que la
resistencia funciona con corriente alterna (AC), fue necesario incluir una etapa de potencia
con un relé de estado soélido SSR 25 DA para controlar la resistencia a través del termostato.

Resistencia
TEG

Deposito de agu

Cabezal de refrigeracion.

Figura 24 Base para caracterizacion de TEG

El objetivo de utilizar un termostato PID es controlar el aumento de la temperatura caliente
en un intervalo de 30 °C a 130 °C, mientras que el lado frio se mantiene en un rango de
30°C a 40°C. Al controlar el gradiente de temperatura, fue posible medir el voltaje en
circuito abierto y el voltaje y la corriente en circuito cerrado. Una vez realizadas estas
mediciones, mediante el termostato se fijé un nuevo gradiente de temperatura y se repitio
el procedimiento hasta obtener la cantidad de muestras necesarias. Posteriormente, el TEG
se reemplazd y el proceso se aplicd con los dos dispositivos restantes.
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Figura 25 Algoritmo para medir la temperatura con termopar tipo k con microcontrolador ATmega328P.

3.3 Circuito de acondicionamiento

Para el desarrollo del circuito acondicionador, se parti6 de un circuito recolector de
vibraciones basado en conversion electromagnética (EM), que opera a frecuencias ultra
bajas, por debajo de los 10 Hz. Estos cosechadores estan destinados a aprovechar la
energia de la vibracidn presente en sistemas edlicos.

En este caso, se propone un oscilador sin transformador que opera con voltajes bajos. Este
circuito puede funcionar indistintamente para sefiales AC, tanto para valores de entrada
positivos como negativos. El oscilador se implementa con un circuito formado por
componentes minimos disponibles en el mercado; ademas, puede operar con recolectores
que presenten salidas inductivas.

El circuito de la figura 26 consiste en un transistor J1 JFET de uniéon de canal N,
normalmente encendido. Este transistor opera en la regién de triodo, donde solo se
aplicaran decenas de milivoltios al voltaje D-S, mientras que el voltaje de salida V,en G sera
del orden de voltios, gracias a la red LC y a los capacitores de conmutacion del JFET. El
transistor debe modelarse utilizando la siguiente ecuacién no lineal, [11-12]

_ 21D55( Vos (38)
GS — VP

= 2% v, ——)V

Donde V; es el voltaje de corte [V], Ipss €s la corriente de saturacion [A]
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Figura 26 Circuito original oscilador

Para senales pequefias, el modelo del transistor se puede simplificar como una resistencia,
que va desde D hasta la terminal G, en paralelo con una transconductancia controlada por
el voltaje de S a G del transistor. Se agrega un capacitor C, extragrande en la
retroalimentacion; este elemento permite que un voltaje DC aumente el voltaje G-S de J,
bloqueandolo y, a su vez, aumentando el voltaje de salida Vo.

El capacitor C, comienza a cargarse, y el voltaje en S es aproximadamente 0.6 V, ya que la
union PN G-D de J; tiene polarizacion directa y la corriente fluye desde Vin hacia C.. Esto
provoca que el voltaje de S—G aumente.

El JFET establece un flujo de corriente continia entre D y S cuando el voltaje de la
compuerta es cero, esto forma un amplificador que junto con el circuito tanque puede usarse
para implementar un oscilador en condiciones apropiadas. El oscilador funciona
correctamente para ganancia, frecuencia de oscilacidon wosc y el voltaje de suministro
minimo, dado por:

L, , 1 L, (39)
Im1T1 = L_l'wosc = T+ V2 L_l[_vP]
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Donde gm1 es la transconductancia de J+, es decir, la derivada de (38) con respecto a Vs,
y rq1 es la resistencia de salida, es decir, la derivada de (38) con respecto a Vps.

Tomando en cuenta que, para voltajes de suministro negativos de Vi,, gm1 €s negativo y la
condicion de ganancia no se cumple, ya que los polos del sistema de senal estaran en el
lado izquierdo del plano complejo; por lo tanto, el circuito solo oscila para los valores
positivos [11].

El circuito de la figura 27 funciona simétricamente para voltajes de entrada positivos y
negativos Vin. Cuando Vi, es positivo, J1 tiene una transconductancia g1 positiva, mientras
que J2 es negativa, y viceversa para el caso de Vi, negativo, asegurando el mismo
comportamiento en ambos casos.

Se incluye un capacitor de acoplamiento C entre las fuentes de J1 y J2, que junto con la
retroalimentacién positiva formada por los capacitores C, permite que las salidas Vo1 y Vo2
oscilen ante cualquier senal de Vin, maximizando la captacion de la energia.

La condicion de oscilacion se calculara utilizando el modelo del circuito en pequeia sefial
mostrado en la figura 28, donde gi y r denotan la transconductancia de pequefia sefal y la
resistencia de salida de los transistores.

Se considera que Vi, es constante, porque la terminal r1 se conecta a tierra. Aplicando la ley
de corrientes de Kirchhoff en los nodos 1y 2, se observa que Vo1 y Vo2 son un divisor de
voltaje. Conrespecto a V1 y Vo, respectivamente, g1 = g2y r1 = r. = r. Finalmente, la diferencia
de potencial de C, es un valor DC y no juega ningun papel en el andlisis de senales
pequenas. En estas condiciones se obtiene la siguiente matriz:

-0

1 1 LCs*+1 g L,Cs* +1
g+ ot —+
Ls+— r Ls, LCss™+1 L,s
¢S

g L,Cs* +1 1 1 LCs*+1

—+ g+ Tt (41)
LCs™+1 L,s Ls+— " L,s

c,S
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Figura 27 Circuito de acondicionamiento propuesto

Para que los voltajes V1 y V2 sean diferentes de cero, el determinante debe ser distinto de
cero. Tal condicion se cumple en cierta frecuencia de oscilacion wosc y ganancia del JFET
g-r. Para hallar estos parametros, se sustituye S = j-wosc en el determinante, se igualan las
partes reales e imaginarias a cero y se resuelven para dichos parametros. Entonces, la
frecuencia de oscilacién es:

1 (42)
Wosc = L1C2
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Figura 28 Circuito propuesto en pequefia senal

La frecuencia del oscilador dependera unicamente del producto L+-C4, el cual es mayor en
comparacion con la condicion de ganancia g-r, y esta dada por:

g'r = I (43)
1

Para que g - r sea positivo se debe cumplir la condicion L,C,>C,(L; + L) , en el circuito
propuesto, esta condicion depende principalmente de las relaciones entre capacitores e,
indirectamente, de las relaciones de inductancia, como era el caso original del circuito.
Finalmente, el voltaje minimo de alimentacién es:

Vin = 29 - 7(=V,) (44)

Para disefiar un oscilador para voltajes de entrada muy bajos, usando el circuito propuesto,
se seleccionaron los siguientes elementos: C, Cy, Ly, L, y un transistor con V, bajo. El valor
de C podria estar en el rango de nF y C1 en cientos de pF. En el caso de L, puede estar en
elrangode mHy L, en uyH[13, 31].

Para ver el comportamiento dinamico del oscilador se usa un diagrama de fase de los
valores de Vo1 vs V2. Los valores de los componentes son:

49



L, = 8.2 mH.

L, =22 uH.
C, = 20 pf.
C, = 5nF.

J1y J2 LSK389A,V, =-04V

Con estos parametros la frecuencia de oscilacion es de 278 khz y la alimentacién minima
es de 13 mV. En figura 29 (a) muestra la senal de salida Vo1 para Vi, = 0.1 sen (11t) V, es
decir una frecuencia de 0.5 Hz. Tomando en cuenta que los semiciclos no son iguales, ya
que V1depende de la polaridad de la sefial de entrada, en fig. 29 (b) se visualiza un zoom
de Vo1 Y Vo2 cundo alcanzan sus niveles maximos, es decir, Vi, alrededor de 0.5 s con una
amplitud de 0.1 V. El circuito comienza a oscilar para voltajes de entrada positivos alrededor
de 16 mV para la entrada negativa se requiere -10 mV, tomando en cuenta el voltaje de
salida hasta 2.8 V que se pueden obtener para una sefal sinusoidal de entrada tan baja
como 0.1 V.
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Figura 29 Senal de salida circuito acondicionador (izq.), zoom sefial de la sefial de salida (der)

3.4 Convertidor de voltaje

El convertidor DC-DC tipo Boost desarrollado en este trabajo tiene como objetivo elevar
tensiones de entrada extremadamente bajas, del orden de 0.100V, provenientes de un
generador termoeléctrico (TEG), hasta un nivel de 3.3 V, adecuado para alimentar sistemas
de ultra bajo consumo.

Uno de los criterios principales del disefio fue el uso de componentes de bajo costo,
ampliamente disponibles en el mercado comercial, evitando soluciones integradas
propietarias de alto precio. Este enfoque permite que el sistema sea replicable, escalable y
econdmicamente viable, lo cual es especialmente relevante en aplicaciones de cosecha de
energia (energy harvesting).

El convertidor opera en modo de conduccién continua (CCM) y es controlado mediante una
sefal PWM generada por un microcontrolador, permitiendo implementar estrategias MPPT
sin necesidad de circuitos especializados adicionales.

Las especificaciones eléctricas de disefio se obtuvieron a partir de la caracterizacion
experimental del generador termoeléctrico; estas se muestran en la Tabla 7 [18].
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Parametros

Voltaje de entrada 0.106 V

Corriente de entrada 0.015A

Potencia entregada 161 mW
Voltaje de salida 3.3V
Frecuencia de conmutacién 25 KH

Tabla 7 Parametros para disefio del convertidor Boost

3.4.1 Ciclo de trabajo

Para un convertidor Boost ideal que opera en conduccion continua, la relacion entre el
voltaje de entrada y salida esta dada por la ecuacion:

V; (45)
Voutr = ﬁ
Despejando D:
p=q_Vmn (46)
Vout

Donde V;, es el voltaje de entrada, V,,; es el voltaje de salida y D es el ciclo de la sefial
pwm.

3.4.2 Corriente de salida

Asumiendo inicialmente una conversién ideal donde P,,; = P;, la corriente de salida
tedrica se obtiene a partir de la expresion:

Pout (47)

Loyt = %
out

Donde I,,; es la corriente de salida, P,,; es la potencia de salida y V,,; es el voltaje de
salida.

3.4.3 Resistencia de carga

La resistencia de carga equivalente requerida para el sistema se obtiene a partir del
voltaje y la corriente de salida, es decir:

Vout ( 48)

R =
Iout

Donde V,,,; es el voltaje de salida y I,,,,; es la corriente de salida.
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3.4.4 Resistencia del TEG

La resistencia interna del TEG, también denominada resistencia equivalente Ry,
representa el efecto combinado de la resistencia eléctrica de los termopares internos del
dispositivo, esta se representa por la siguiente ecuacion:

Vo =Vin (49)
RTEG - I
in

Donde V,.es el voltaje en circuito abierto, V;, es el voltaje promedio medido en las
resistencias de carga en la caracterizaciéon e I, es la corriente promedio medida en las
resistencias utilizadas en la caracterizacion.

3.4.5 Eleccion del Inductor

Para garantizar la operacién en conduccion continua, se definio el rizado de corriente del
inductor, el cual debe ser menor que la corriente promedio, es decir, 4I; < I;, donde I; es
la corriente del inductor y A1, es el rizado de corriente del inductor, el cual se define por la
siguiente ecuacion:

Vip ' D (50)
L-F

AIL =

Se propone un rizo de corriente de 0.5, por lo tanto, se despeja la corriente quedando la
ecuacioén 50 de la siguiente forma:

_ VinD (51)
Al Fs

Dode D es el ciclo de trabajo, V;,, es el voltaje de entrada, L es el inductor y F; es la
frecuencia de conmutacién, [19].

3.4.6 Eleccion del capacitor

Para la eleccion del capacitor de salida y entrada se propone un rizado de voltaje [4V] de
5 mV expresado por la siguiente ecuacion:

lin*D (52)

AV = ————
Cinout * Fs

Despejando la ecuacion 52 se obtiene:

Iin* D (53)
Clnout = AV'F
s
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Donde C;,,4:€S €l capacitor que se esta seleccionando, I;,, es la corriente de entrada, D
es el ciclo de trabajo, AV es el rizado de voltaje y F; es la frecuencia de conmutacion.

Finalmente, al agregarse capacitores de entrada y salida apropiadamente dimensionados,
se reduce el rizado de voltaje y el circuito se vuelve mas estable al conmutar a altas
frecuencias. Por lo tanto, un capacitor electrolitico brinda mayor capacidad de
almacenamiento y amortigua las variaciones lentas de voltaje, mientras que el capacitor
ceramico otorga baja inductancia equivalente y suprime transitorios rapidos y ruidos de alta
frecuencia [34-35].

3.4.7 Dispositivos de potencia

Se seleccion6 un diodo 1N5819 (Schottky) principalmente por su baja caida de voltaje
directa (0.3 V — 0.35 V), caracteristica esencial en aplicaciones de ultra bajo voltaje.
También se eligio un transistor 2N7000 por compatibilidad con niveles légicos de 3.3 V, baja
carga de compuerta, costo accesible y encapsulado through-hole. La tabla 8 muestra los
parametros y componentes utilizados en el disefio del convertidor boost. Las figuras 30 y
31 muestran el diagrama esquematico del convertidor, asi como su voltaje de salida
simulado en el tiempo. Como se puede observar en la simulacion, el convertidor se muestra
estable después de 2 ms, con un voltaje de rizado como el propuesto de 5 mV.
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Figura 30 Diagrama esquematico de convertidor boost
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Figura 31 Respuesta del Voltaje de salida vs tiempo

Tierpa

Parametro. Valor
Voltaje de entrada. 0.106 V
Corriente de entrada. 15 mA

Voltaje de salida. 3.3V
Frecuencia. 25 Khz
Ciclo de trabajo. 0.9675
Inductor. 680 uH

Resistencia de carga.

50 KQ (6.5 KQ)

Capacitor de entrada. 47 yF + 0.1 yF

Capacitor de salida. 47 yF + 0.1 yF
Transistor. 2N7000
Diodo. 1N5819

Tabla 8 Valores de componentes para disefio de convertidor boost
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3.5 Acondicionamiento TEG + Boost

Tomando en cuenta las condiciones necesarias para el desarrollo del proyecto, el sistema
debe maximizar la energia extraida del generador termoeléctrico, garantizar el aislamiento
del TEG cuando el convertidor no esta activo y minimizar las pérdidas introducidas por los
elementos de conmutacion.

Debido a que el TEG entrega un bajo voltaje de salida y su resistencia interna no es
despreciable, ya que se comporta como una fuente en serie con una resistencia, cualquier
caida de voltaje en el circuito de entrada afecta significativamente la potencia disponible
para el convertidor boost. Por tal motivo, el disefio del interruptor de conexién entre el
generador y el convertidor resulta critico.

Un transistor MOSFET tiene inherentemente un diodo entre drenador y fuente, conocido
como cuerpo de diodo (body diode). Este diodo permite la conduccién de corriente en una
direccidén aun cuando el transistor se encuentra en estado de apagado. En aplicaciones
donde solo se requiere conduccion unidireccional, esta caracteristica puede ser tolerable;
sin embargo, en el presente sistema introduce una ruta de corriente no deseada entre el
TEG y el convertidor, [35-37].

Vit Q5 L
Q4
Eﬂ.ﬂh INT000 ﬁ’.ﬂn
2N7000f
R4
1k
WM
|_J: R5
11—

100k

Figura 32 conexion Back to Back
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Se adoptd una configuracion espalda con espalda (back-to-back), figura 32. Esta consiste
en dos transistores MOSFET conectados de manera que las dos terminales S estan unidas
y sus terminales D se orientan en sentidos opuestos. Esta disposicion coloca los diodos
parasitos de ambos dispositivos en oposicion, logrando que, cuando el interruptor esta
apagado, se bloquee la corriente en ambas direcciones.

Cuando la compuerta es polarizada adecuadamente, los transistores MOSFET entran en
conduccion, permitiendo el flujo bidireccional de corriente con una caida de tension
determinada principalmente por la resistencia en conduccion de los dispositivos. Este
principio se utilizado en interruptores bidireccionales, sistemas de proteccion de baterias y
convertidores de potencia, donde se requiere un control preciso del flujo de energia y un
bloqueo completo en estado OFF [38-41].

La back-to-back resuelve el problema del bloqueo bidireccional; pero introduce una
resistencia adicional en conduccion equivalente a la suma de las resistencias Rpg,n)de los
dispositivos utilizados. Dado que el sistema opera con tensiones de entrada inferiores a 200
mV, pequefas resistencias adicionales provocan caidas de tension significativas y reducen
la potencia disponible para el convertidor.

Para mitigar este efecto, se implementd la paralelizacién de multiples MOSFET en cada
rama del interruptor back-to-back. La conexién en paralelo reduce la resistencia equivalente
en conduccion del conjunto, disminuyendo la caida de tensién en el interruptor y
aumentando el voltaje efectivo aplicado a la entrada del convertidor boost. Esta técnica es
ampliamente empleada en electrénica de potencia para reducir pérdidas de conduccién y
mejorar la eficiencia del sistema, como se presenta en la figura 33 [43-44].
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Figura 33 conexion Back to Back en paralelo

3.6 Seguimiento de maximo punto de potencia (MPPT)

Partiendo de que un generador termoeléctrico puede modelarse mediante su equivalente
de Thevenin, compuesto por un voltaje en circuito abierto Voc y una resistencia interna Rint,
la potencia que se entrega a la resistencia de carga R, se representa mediante:

_ VocRy (54)
P=——>
(Rint + RL)
Donde P es la potencia [W], V,. es el voltaje en circuito abierto [V], R, la resistencia de carga
[Q] y Rin: €s la resistencia interna del TEG [Q)].

La potencia maxima se obtiene cuando:

(55)
Rint = Ry,
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En esta condicion el voltaje en la carga se presenta como :

V. (56)
Vupp :'é;

Donde Vy,ppes el voltaje en el maximo punto de potencia [V]

Tomando en cuenta la ecuacion 56 se puede hallar una relacion entre Vypp ¥ V,. quedando
de la siguiente forma:

(57)
Vupp = k- Voc

En donde experimentalmente:

K € [0.45, 0.5] (58)

Donde k es adimensional. Para este trabajo por simplicidad y robustez k=0.5

Por otra parte, para un convertidor boost ideal operando en conduccion continua, la relacion
de voltajes se representa por medio de la ecuacion (45); sin embargo, la impedancia de
entrada reflejada hacia la fuente se representa por la ecuacion (59), causando que se
cumpla la relacién descrita por la ecuacion (55).

(59)
Vin = Vupp = k- Vo

Donde V;, es el voltaje de entrada al convertidor [V], Vypp €S €l voltaje en su maximo punto
de potencia [V], V,. es el voltaje de salida [V], k es una constante adimensional.
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Técnica | Principio de operacion | Variables | Consumo Ventajas
medidas | de energia

P&O Perturba punto de Voltaje y Alto Algoritmo simple y
operacion observa el corriente estudiado

cambio de potencia para
aproximarse al MPP

INC Compara la Voltaje y Alto Mayor precision que
conductancia corriente P&O respuesta
instantanea con la rapida a cambios

incremental para
localizar el MPP

Voc Usa la relacién Voltaje Bajo Implementacion
proporcional entre el sencilla, bajo
Vmpp y Voc consumo,
Isc Estima Impp a partir de Corriente Medio Método simple
la corriente de corto teéricamente
circuito

Tabla 9 Comparacion de técnicas MPPT para aplicaciéon a cosecha de energia termoeléctrica

Considerando las caracteristicas de los generadores termoeléctricos y las restricciones de
potencia del sistema propuesto, se determina que los métodos de perturbacién y
observaciéon (P&0O) y de algoritmo de conductancia incremental (INC) resultan
excesivamente complejos, exigiendo una operacion del microcontrolador energéticamente
demandante, mientras que el método de corriente de cortocircuito introduce pérdidas
innecesarias. En comparacién con otras técnicas de MPPT, el método de voltaje en circuito
abierto se presenta como la opcidn mas adecuada debido a su simplicidad, bajo consumo
y compatibilidad con la dinamica lenta del TEG, como se muestra en la tabla 9. Su
implementacién, combinada con un interruptor electrénico en configuracién back-to-back,
permite una medicion precisa del voltaje en circuito abierto y una operacién eficiente del
sistema [42-44].
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Configuracion del pC

Dzcilador § Mhz
ADC activo
PWM 25 KhZ
D) inicial =96.7

|

PWM con D maximo

Fy

NO

Sl

Rutina MPPT por

F Y

Voc

Medicion del Vocteg
desconexion TEG

Cadlculo del voltaje de
referencia:
Vref=k*Voc, (K=0.5)

v

Reconexion TEG
medicion de
Vinboost

v

Comparar Vref vs
Vinboost

nboost<Vref?

D=D+1
Incrementa energia
extraida del TEG

Vinboost=Vref

nboost=Vref?

D=D-1
Reduce carga al
TEG

v

Limitacidn de D
Dmin<D<Dmax

Sl

Vout<3 V

Figura 34 Diagrama a bloques para MPPT
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Como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 34, el control del convertidor boost
se realiza mediante un ajuste incremental del ciclo de trabajo del PWM. El algoritmo MPPT
compara el voltaje de entrada del convertidor Vi,p005: CON un voltaje de referencia V...r

calculado como una fraccion del voltaje en circuito abierto del TEG V..

Si Vinboost < Vyes, €l sistema incrementa el ciclo de trabajo, aumentando la corriente

demandada al generador termoeléctrico y desplazando el punto de operacion hacia el punto
de maxima potencia. Por el contrario, si Vippeost > Vier, €l ciclo de trabajo se reduce,
disminuyendo la carga sobre el TEG.

Este proceso se repite de manera peridédica hasta mantener el sistema oscilando alrededor
del punto de maxima potencia.

3.7 Criterios de estabilidad

Para el analisis de estabilidad se emplean dos criterios ampliamente utilizados en sistemas
de cosecha de energia (energy harvesting) de ultra bajo voltaje:

: : Vg
I.  Voltaje normalizado /Voc

El generador termoeléctrico puede modelarse mediante su equivalente de Thévenin,
compuesto por una fuente de voltaje V,. y una resistencia interna Ry El voltaje en bornes
(voltaje a la entrada del interruptor) del TEG bajo carga Vz depende directamente de la
carga impuesta por el convertidor.

Diversos trabajos reportan que cuando la relacion:

%
B <03 (60)
Voc

el sistema entra en una condicion de colapso, caracterizada por una caida abrupta del
voltaje de entrada, imposibilidad de mantener el arranque del convertidor y pérdida de
control del sistema. En esta region, el convertidor demanda una corriente excesiva,
forzando al TEG a operar lejos de su punto éptimo.

Por otro lado, la condicién tedrica de maxima transferencia de potencia ocurre cuando se
cumple la relacion descrita en la ecuacion 56, valor que corresponde al punto de maxima
potencia (MPP) del generador, [45-47].

Con base en lo anterior, se definen las siguientes regiones:

e Region de colapso : VB/V <0.3
oc
e Regidn cercana al colapso: 0.3 < VB/V <0.45
oc

e Region estable: VB/V > 0.45
oc
II.  Criterio de resistencia equivalente vista por el TEG

Un segundo criterio complementario se basa en la resistencia equivalente que el convertidor
impone al TEG, definida como:
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Vg (61)

Donde R,, es la resistencia equivalente del convertidor [Q)], V5 es el voltaje de entrada al
boost [V], Izes la corriente al boost [A].

Para un TEG modelado como una fuente de Thévenin, la condicion de maxima transferencia
de potencia se alcanza cuando:

62
Rrge = Req (62)

Donde Ryg; es la resistencia interna del TEG [Q] y R, es la resistencia equivalente del
convertidor [Q].

Si el convertidor impone una resistencia equivalente menor que la resistencia interna del
TEG (Req < Rteg) el sistema entra en una regién inestable, ya que el generador no es capaz
de suministrar la corriente requerida sin colapsar su voltaje de salida, [45-47].

Por el contrario, cuando R, > R4 €l sistema opera de manera estable, permitiendo un
control adecuado del punto de operacion.

3.7.1 Identificacién del punto de colapso
A partir del modelo de Thévenin del TEG:

(63)
Vg = Vo — IpRrEg

Donde 1 es el voltaje que entrega el TEG [V], V,. es el voltaje en circuito abierto del TEG
[V], Iy es la corriente que entrega el TEG [A] y Ry €s la resistencia interna del TEG, [45-
47].

Considerando:

Vp (64)

Obtenemos:

= L (65)
°“Req + Reeg
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Despejando V,.:

Req Vg

Req + Rteg a Voc

Cuando R.q K Riey:

%4
250
Voc
Si se sustituye:
R
eq =x
Rteg
Entonces:
VB _ X
Ve 1+x

(66)

(67)

(68)

(69)

La tabla 10 muestra un analisis cuantitativo para identificar los puntos donde el sistema
tiende a colapsar pues se le exigiria una cantidad grande de corriente la cual ya no es

capaz de proporcionar.

X=Req/Rieg Ve/Voc Carga exigida
2 0.67 Poca
1 0.5 MPP
0.7 0.41 Alta carga
0.5 0.33 Limite
0.4 0.29 Muy cargado
0.3 0.23 Extremo

Tabla 10 Puntos de estabilidad del sistema
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Capitulo IV Resultados

4.1 Caracterizacion de TEG

Una vez construida la base para caracterizar los TEG, se procedié con la caracterizacion
experimental y simulada de los tres dispositivos. Posteriormente, se realizé la comparacién
de los datos obtenidos en el experimento y en la simulacién. El primer paso para realizar la
simulacion fue obtener los datos necesarios de cada TEG. La tabla 11 muestra los datos
que fueron requeridos para realizar la simulacién de cada uno de los dispositivos; estos se

tomaron tanto del manual como a través de las ecuaciones 32, 33 y 34.

Resistencia Resistencia Coeficiente Capacitancia
eléctrica térmica. de Seebeck. P— J
: térmica. ['/]
interna. [Q] [K /wl [V/K]
TEG SP1848 47.2 4.58 0.077 6.23
TGM-127 1.89 1.69 0.017 11.08
TG12-4 5.72 2.37 0.029 1.56

Tabla 11. Parametros necesarios para simular TEG

65



Open circuit voltage

1 |-=—TG124 | ;
| [A-Tem 287]

N
&)
1 A

Voltage (V)
N
o

N
(&)}
1

ATemperature (°C)

Figura 35 Voltaje en circuito abierto.

De forma independiente a la simulacién, se realizé el experimento de caracterizacion de
cada uno de los TEG. En total, se tomaron 1,200 muestras de voltaje en circuito abierto,
voltaje en circuito cerrado, corriente de carga y potencia. Finalmente, se graficaron estas
muestras para realizar el analisis de potencia con el objetivo de identificar en qué voltaje,
corriente y resistencia de carga se presenta el maximo punto de potencia de cada uno de
los dispositivos.

La figura 35 muestra el voltaje en circuito abierto de los tres TEG. Se observa como el
voltaje va aumentando conforme se incrementa AT, tal y como la ecuacion del voltaje de
Seebeck lo describe. La diferencia en la pendiente de cada uno de los TEG también
dependera de qué tan bajo es su coeficiente de Seebeck, qué tan baja es su conductancia
térmica y qué tan alta es su conductancia eléctrica
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Figura 36 voltaje-Resistencia simulada del TEG TGM 287 (arriba), voltaje-resistencia con valores de AT
menores (abajo izq), voltaje-resistencia con valores de AT maximos (abajo der) .

Con base en la figura 36, se determina que el TEG TG12-4 es el dispositivo con el mayor
voltaje en circuito abierto y, ademas, es el mas estable. E| TEG TGM 287 tiene una
respuesta similar al TEG anterior, pero presenta cambios mas abruptos de voltaje. Por
ultimo, el TEG SP1848 es el dispositivo con el voltaje en circuito abierto mas bajo y con los
cambios de voltaje mas pronunciados.

La figura 37 compara la grafica de voltaje en circuito cerrado contra resistencia del TEG
TGM 287, simulada y experimental. En la parte superior se encuentra la grafica de la
simulacion del TEG con los parametros proporcionados por el fabricante, emulando una AT
de 100 °C. Las dos graficas que se presentan en la parte inferior corresponden a la
caracterizacion experimental: la grafica izquierda muestra los resultados con las cinco AT
mas bajas, y la grafica de la derecha corresponde a los resultados de las cuatro AT mas
altas
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Figura 37 Corriente-Resistencia del TEG TGM 287 simulada (arriba), corriente-resistencia con valores de AT
maximos (abajo izq),corriente-resistencia con valores de AT menores (abajo der)

Es importante resaltar que, con la AT mas baja (6 °C) y la resistencia de carga minima, este
TEG brinda un voltaje de 100 mV, y con la AT mas grande, 1 V. También destaca el hecho
de que el voltaje aumenta conforme aumenta la resistencia de carga; en su valor maximo,
con la AT mas alta y una resistencia de 10 Q, el TEG entrega 2.25 V.

La figura 38 presenta las graficas simuladas y experimentales de corriente de carga contra
resistencia del TEG TGM 287. En la parte superior se encuentra la grafica obtenida de la
simulacion, y las dos de la parte inferior corresponden a los datos experimentales: los AT
mas altos en el lado izquierdo y los AT mas bajos en el lado derecho.

Al comparar estas gréaficas, se observa que los datos de la simulacion y los de la
caracterizacion se parecen en los limites superiores, a diferencia de las gréaficas de voltaje
vs resistencia de la figura 37. Como es de esperar por la ley de Ohm, la corriente decrece
al aumentar la resistencia de carga; sin embargo, al analizar la curva de corriente se puede
observar que en ciertos valores de R la tasa de decrecimiento se suaviza y, posteriormente,
cae bruscamente. Cuantitativamente, en su AT mas bajo (6 °C), la corriente tiende a 35 mA,
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y en el AT maximo (90 °C), tiende a 330 mA. Estos datos, en conjunto con los obtenidos
del voltaje en circuito cerrado, indican que el TEG TGM 287 tiene la capacidad de generar
suficiente energia para alimentar un dispositivo de baja potencia.

TmW : V(NOO1)*I{R1)
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Figura 38 P-R del TEG TGM 287 simulada valores de AT minimos arriba, valores de AT maximos abajo

La figura 38 introduce la forma de onda de la potencia vs resistencia de carga como
resultado de la simulacion, la grafica se divide en dos; la parte superior representa los
valores de potencia con los AT mas bajos, la parte inferior a los valores de potencia con los
AT maximos. Analizando ambos graficos se observa que después de la quinta medicién
existe un salto abrupto en el nivel de potencia ya que la siguiente muestra crese varias
decenas de miliwatts [mW], también se aprecia que el maximo punto de potencia se
presenta entre las resistencias cinco y seis.

La figura 39 muestra los graficos de potencia vs resistencia obtenidos de las muestras de
la caracterizacién experimental, el grafico de la izquierda representa la potencia de salida
con los AT minimos mientras que el grafico de la derecha muestra la potencia de salida con
los AT maximos.
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Se puede observar que la potencia obtenida de la experimentacion es en varias centenas
de mW mayor a la potencia obtenida en la simulacion, de igual forma se puede ver que el
punto de maxima potencia se mueve hacia la izquierda quedando entre las resistencias de
4 Qvy5Q, esimportante mencionar que el valor minimo de potencia esta en el orden de los
MW, al igual que en la simulacion existe un salto repentino en el nivel de potencia de salida
solo que en este caso se presenta a partir de la tercera medicién. También se puede senalar
que en un intervalo de 1Q a 10Q el valor inicial de la potencia es menor al valor final de la
potencia.
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Figura 39 Potencia vs resistencia experimental TEG TGM 287 con los AT minimos (izquierda), Potencia vs
resistencia experimental con los AT maximos (derecha)

La figura 40 presenta la relacidn entre la potencia de salida y el voltaje en circuito cerrado.
La grafica de la izquierda muestra los resultados con los AT minimos, y la grafica de la
derecha, los resultados con los AT maximos. Se observa que la potencia tiende a aumentar
hasta alcanzar un punto maximo que no coincide con el voltaje maximo, y posteriormente
comienza a decrecer.

También se nota que este punto de maxima potencia varia entre las curvas, desplazandose
hacia la izquierda conforme cambia el AT. Este ritmo de crecimiento da la apariencia de que
la onda “apunta hacia la izquierda”, ya que después del punto maximo la curva decrece mas
rapidamente que al inicio.

Analizando detenidamente, se aprecia que el punto de maxima potencia supera la barrera
de las unidades de mW a partir de la sexta curva, y a partir de esa medicién la potencia
continia aumentando, abriendo la posibilidad de alimentar mas dispositivos de baja
potencia.
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Figura 40 Grafica de potencia vs voltaje del TEG TGM 287, en la izquierda se presentan curvas con AT minimos

y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

La grafica de potencia vs corriente se muestra en la figura 41. En el lado izquierdo se
presentan los resultados con los AT minimos, y en el lado derecho, los resultados con los
AT maximos. Conforme aumenta la corriente, también aumenta la potencia de salida hasta
alcanzar un punto maximo, que luego comienza a descender.

Este punto maximo de potencia constituye el foco de la curva y se desplaza hacia la derecha
a medida que varia el AT, dando la apariencia de que la curva “apunta hacia la derecha”.
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Figura 41 Grafica de potencia vs corriente del TEG TGM 287, en la izquierda se presentan curvas con AT
minimos y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

Si se colocan lado a lado las figuras 40 y 41, se observa que sus curvas “se apuntan” entre
si. Esto es totalmente predecible, ya que al analizar la curva de voltaje vs resistencia se
observa que el voltaje crece hacia la derecha, mientras que la curva de corriente vs
resistencia crece hacia la izquierda. Por lo tanto, en el analisis de la potencia, la forma de
la curva dependera de la direccion en que crezca el factor con el cual se grafica la potencia.
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La figura 42 compara la gréafica de voltaje en circuito cerrado vs resistencia del TEG TG 12-
4, simulada y experimental. En la parte superior se presenta la simulacion del TEG con los
parametros proporcionados por el fabricante, emulando una AT de 100 °C. Las dos graficas
de la parte inferior corresponden a la caracterizacion experimental: la grafica izquierda
muestra los resultados con las AT mas bajas, y la grafica derecha corresponde a las AT
mas altas.
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Figura 42 voltaje-Resistencia del TEG TG 12-4 simulada (arriba), voltaje-resistencia con valores de AT menores
(abajo izq), voltaje-resistencia con valores de AT maximos (abajo der)

Es importante resaltar que, con la AT mas baja y la resistencia de carga minima (10 °C),
este TEG brinda un voltaje de 100 mV, mientras que con la AT mas alta alcanza 1.2 V.
También destaca que el voltaje aumenta conforme se incrementa la resistencia de carga;
en su maximo valor, con la AT maxima y una resistencia de 10 Q, el TEG entrega 2.7 V.

La figura 43 presenta las graficas simuladas y experimentales de corriente de carga versus
resistencia del TEG TG 12-4. En la parte superior se muestra la grafica obtenida de la
simulacién, mientras que las dos graficas de la parte inferior corresponden a los datos
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experimentales: la grafica izquierda muestra los resultados con las AT mas altas y la
derecha con las AT mas bajas.
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Figura 43 Corriente-Resistencia del TEG TG 12-4 simulada (arriba), corriente-resistencia con valores de AT
minimos (abajo izq),corriente-resistencia con valores de AT maximos (abajo der)

Al comparar estas graficas, se observa que los datos de la simulacion y los datos de la
caracterizacion solo coinciden en los valores inferiores, mientras que en los valores mas
grandes los datos experimentales sobrepasan a la simulacién. Por el contrario, en las
graficas de voltaje vs resistencia se aprecia que el comportamiento difiere. Como es de
esperar por la ley de Ohm, la corriente decrece al aumentar la resistencia de carga; sin
embargo, al analizar la curva de la corriente se puede notar que, en ciertos valores de R, la
tasa de decrecimiento se suaviza y posteriormente cae abruptamente.

Cuantitativamente, con la AT mas baja (10 °C), la corriente tiende a 30 mA, mientras que
con la AT maxima (92 °C) alcanza 440 mA. Estos datos, junto con los obtenidos del voltaje
en circuito cerrado, indican que el TEG TG 12-4 tiene la capacidad de generar la energia
suficiente para alimentar un dispositivo de baja potencia.
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La figura 44 presenta la forma de onda de la potencia vs resistencia de carga como
resultado de la simulacion. La gréfica se divide en dos partes: la superior muestra los
valores de potencia con las AT mas bajas, y la inferior, los valores de potencia con las AT
maximas. Analizando ambos graficos, se observa que, después de la quinta medicion,
existe un salto abrupto en el nivel de potencia, ya que la siguiente muestra crece varias
decenas de miliwatts. También se aprecia que el punto de maxima potencia se presenta
entre las resistencias cinco y siete.
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Figura 44 Potencia vs resistencia del TEG TG 12-4 simulada valores de AT minimos arriba, valores de AT
maximos abajo

La figura 45 muestra los graficos de potencia vs resistencia obtenidos de las muestras de
la caracterizacién experimental. El grafico de la izquierda representa la potencia de salida
con las AT minimas, mientras que el grafico de la derecha muestra la potencia de salida
con las AT maximas.

Se puede observar que la potencia obtenida en la experimentacion es varias centenas de
miliwatts [mMW] mayor que la obtenida en la simulacion. Asimismo, se aprecia que el punto
de maxima potencia se desplaza hacia la izquierda, quedando entre las resistencias de 2
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Q a 4 Q. Es importante mencionar que el valor minimo de potencia esta en el orden de los
microwatts. Al igual que en la simulacion, existe un salto repentino en el nivel de potencia
de salida; sin embargo, en este caso, se presenta a partir de la tercera medicion. También
se puede sefalar que, en un intervalo de 1 Q a 10 Q, el valor inicial de la potencia es mayor
que el valor final de la potencia.
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Figura 45 Potencia vs resistencia experimental del TEG TG 12-4 con los AT minimos (izquierda), Potencia vs
resistencia experimental del TEG TG 12-4 con los AT maximos (derecha)

La figura 46 presenta la relacion entre potencia de salida vs voltaje en circuito cerrado. La
grafica de la izquierda muestra los resultados con las AT minimas, mientras que la grafica
de la derecha muestra los resultados con las AT maximas. Se observa que la onda de la
potencia tiende a crecer hasta alcanzar un punto maximo que no coincide con el voltaje
maximo y, posteriormente, comienza a decrecer. También se observa que este punto
maximo de potencia no es el mismo en cada curva graficada, pues se desplaza hacia la
izquierda dependiendo del AT.

Este ritmo de crecimiento es tal que da la apariencia de que la onda “apunta hacia la
izquierda”, ya que después del foco la curva comienza a decrecer con un ritmo mayor que
al inicio de la misma. Ademas, si se analiza detenidamente, se aprecia que el punto de
maxima potencia supera la barrera de las unidades de miliwatts a partir de la sexta grafica,
y a partir de esa medicion la potencia comienza a crecer, abriendo el panorama para
alimentar mas dispositivos de baja potencia.

La grafica de potencia versus corriente se muestra en la figura 47. En el lado izquierdo se
presentan los resultados con las AT minimas, y en el lado derecho los resultados con las
AT maximas. Conforme aumenta la corriente, también lo hace la potencia de salida hasta
alcanzar un punto maximo, después del cual comienza a descender. Este punto maximo de
potencia es el foco de la curva y se desplaza hacia la derecha, dando la ilusion de que la
curva “apunta hacia la derecha”.
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Figura 46 Grafica de potencia vs voltaje del TEG TG 12-4, en la izquierda se presentan curvas con AT minimos

y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

Si se colocan lado a lado las figuras 46 y 47, se observa que las curvas “se apuntan” entre
si. Esto es totalmente predecible, ya que al analizar la curva de voltaje vs resistencia se
nota que el voltaje crece hacia la derecha, mientras que la grafica de corriente vs resistencia
crece hacia la izquierda. Por lo tanto, en el analisis de potencia, la curva crecera mas rapido
dependiendo de hacia donde se incremente el factor con el cual se grafica la potencia.
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Figura 47 Gréfica de potencia vs corriente del TEG TG 12-4, en la izquierda se presentan curvas con AT
minimos y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

La figura 48 compara la gréafica de voltaje en circuito cerrado contra resistencia del TEG
SP1848, tanto simulada como experimental. En la parte superior se muestra la grafica de
la simulacion del TEG utilizando los parametros proporcionados por el fabricante y
emulando una AT de 100 °C. Las dos gréficas inferiores corresponden a la caracterizaciéon
experimental: la grafica de la izquierda muestra los resultados con las AT mas bajas,
mientras que la de la derecha presenta los resultados con las AT mas altas.
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Figura 48 voltaje-Resistencia del TEG SP 1848 simulada (arriba), voltaje-resistencia con valores de AT menores
(abajo izq), voltaje-resistencia con valores de AT maximos (abajo der)

Es importante resaltar que, con la AT mas baja y la resistencia de carga minima (11 °C),
este TEG brinda un voltaje de 3 mV, y con la AT mas grande alcanza 1.2 V. También destaca
que el voltaje aumenta conforme crece la resistencia de carga; en su valor maximo, con la
AT mas alta y una resistencia de 10 Q, el TEG entrega 1.9 V.

La figura 49 presenta las gréaficas simuladas y experimentales de corriente de carga contra
resistencia del TEG SP1848. En la parte superior se encuentra la grafica obtenida de la
simulacién, mientras que las dos graficas inferiores corresponden a los datos
experimentales: la de la izquierda muestra los resultados con las AT mas altas y la de la
derecha los resultados con las AT mas bajas.

77



1.2A iR1)

1.1A-
1.0A-
0.9A-
0.8A-
0.7A-
0.6A
0.5A 3
0.4A- S
0.3A B
T e e
0.01‘-‘\ 1 1 1 1 1 1
10 2Q 30 4Q 5Q 6Q
I-R SP 1848
— 0.40
0.05 = AT
051§ o AT20| *
A AT27| 0.357
Z v AT36| v
0.04 4 ' o AT45 0.30 v
* a
g v 4 & < 0.25 1 ¥ - N
© 0034 A v ° M
= v > @ ¥
& A A 5020 . il
= @
S o v ¢ S R e ST
O 0.02 4 [ ok Yooy : O 0154 >3 $ -4 M
* s Y
o Tl s AL 0.10- e == S
: @
0.01 i itk dod pios |
— . 8 0.05 + —u—a
gl R S -
O(X) T T T T T T Ll T T T 000 T T T T T T T T T T
Q 10 20 30 40 50 6Q 70 8Q 90 100 Q 10 20 30 40 50 60 7Q 8Q 9Q 100
Resistencia (Q) Resistencia (Q)

Figura 49 Corriente-Resistencia del TEG SP 1848 simulada (arriba), corriente-resistencia con valores de AT
minimos (abajo izq),corriente-resistencia con valores de AT maximos (abajo der)

Al comparar estas graficas, se observa que los datos de la simulacién y los datos de la
caracterizacion solo coinciden en los valores inferiores; en los valores mas altos, los datos
experimentales sobrepasan a la simulacion, caso contrario de las graficas de voltaje vs
resistencia. Como es de esperar por la ley de Ohm, la corriente decrece al aumentar la
resistencia de carga; sin embargo, al analizar la curva de la corriente se puede observar
que, en ciertos valores de R, la tasa de decrecimiento de la corriente se suaviza y
posteriormente cae en picada.

Cuantitativamente, en su AT mas bajo (11 °C) la corriente tiende a 9mA, y en el valor
maximo del AT (100 °C) la corriente tiende a 37.5 mA. Estos datos, en conjunto con los
obtenidos del voltaje en circuito cerrado, indican que el TEG SP 1848 no tiene la capacidad
de generar la energia suficiente para alimentar un dispositivo de baja potencia por si solo.

La figura 50 introduce la forma de onda de la potencia vs resistencia de carga como
resultado de la simulacién. La grafica se divide en dos partes: la superior representa los
valores de potencia con las AT mas bajas, y la inferior los valores de potencia con las AT
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maximas. Analizando ambos gréficos, se observa que después de la quinta medicion existe
un salto abrupto en el nivel de potencia, ya que la siguiente muestra crece varias decenas
de miliwatts [mW]. También se aprecia que el punto de maxima potencia se presenta entre
las resistencias de cuatro a seis.
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Figura 50 Potencia vs resistencia del TEG SP 1848 simulada valores de AT minimos arriba, valores de AT
maximos abajo

La figura 51 muestra los graficos de potencia vs resistencia obtenidos a partir de las
muestras de la caracterizacion experimental. El grafico de la izquierda representa la
potencia de salida con los AT minimos, mientras que el grafico de la derecha muestra la
potencia de salida con los AT maximos.

Se puede observar que la potencia obtenida de la experimentacién es varias centenas de
mW mayor que la potencia obtenida en la simulacion. De igual forma, se puede ver que el
punto de maxima potencia se desplaza hacia la izquierda, quedando entre las resistencias
de 2Q a 4 Q. Es importante mencionar que el valor minimo de potencia esta en el orden
de los yW. Al igual que en la simulacion, existe un salto repentino en el nivel de potencia
de salida, solo que en este caso se presenta a partir de la segunda medicidn. También se
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puede sefialar que, en un intervalo de 1 Q a 10 Q, el valor inicial de la potencia es mayor
que el valor final de la misma.
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Figura 51 Potencia vs resistencia experimental del TEG SP 1848 con los AT minimos (izquierda), Potencia vs
resistencia experimental del TEG SP 1848 con los AT méaximos (derecha)

La figura 52 presenta la relacion entre potencia de salida vs voltaje en circuito cerrado. La
grafica de la izquierda muestra los resultados con los AT minimos, mientras que la grafica
de la derecha muestra los resultados con los AT maximos. Se observa que la onda de
potencia tiende a crecer hasta alcanzar un punto maximo, el cual no coincide con el voltaje
maximo, y posteriormente comienza a decrecer. También se nota que este punto maximo
de potencia no es el mismo en cada una de las curvas graficadas, ya que se desplaza hacia
la izquierda dependiendo del AT.
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Figura 52 Gréafica de potencia vs voltaje del TEG TG 12-4, en la izquierda se presentan curvas con AT minimos
y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

Este ritmo de crecimiento es tal que da la apariencia de que la onda “apunta hacia la
izquierda”, porque después del foco la curva comienza a decrecer con un ritmo mayor al
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del inicio. Ademas, si se analiza detenidamente, se aprecia que el punto de maxima
potencia supera la barrera de las unidades de m\W a partir de la sexta grafica, y a partir de
esa medicion la potencia empieza a crecer, abriendo el panorama para alimentar mas
dispositivos de baja potencia.

La grafica de potencia vs corriente se muestra en la figura 53. En el lado izquierdo se
presentan los resultados con los AT minimos, y en el lado derecho se muestran los
resultados con los AT maximos. Conforme va aumentando la corriente, también aumenta
la potencia de salida hasta llegar a un punto maximo; posteriormente, esta comienza a
descender. Este punto maximo de potencia es el foco de la curva y se va recorriendo hacia
la derecha, dando la ilusién de que la curva “apunta hacia la derecha”.
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Figura 53 Grafica de potencia vs voltaje del TEG SP 1848, en la izquierda se presentan curvas con AT minimos
y en la derecha se presentan curvas con AT maximos

Si se colocan lado a lado las figuras 52 y 53, se observa que las curvas “se apuntan” entre
si; esto es totalmente predecible, pues al analizar la curva de voltaje vs resistencia se
observa que el voltaje crece hacia la derecha, mientras que la grafica de corriente vs
resistencia crece hacia la izquierda. Por lo tanto, en el analisis de la potencia, su curva va
a crecer mas rapido dependiendo de hacia donde crezca el factor contra el cual se grafique
la potencia.

Las tablas 12, 13 y 14 muestran los valores maximos de potencia que se presentan en cada
una de las AT medidas, haciendo énfasis en la resistencia de carga donde se presenté el
punto maximo de cada uno de los TEG evaluados.

AT |11 20 24 27 36 45 48 55 61 63 |72 |77 |81 91
P[W] | 0.0003 | 0.0013 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.013 | 0.013 | 0.016 {0.12|0.15|0.18 | 0.195| 0.33
R

[Ql |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 12 Valores maximos de potencia TEG SP 1848.
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AT |10 14 19 27 32 37 46 47 52 62 66 70 |76 |80

P[W] | 0.0035| 0.0075| 0.0165 | 0.039 | 0.058 | 0.077 | 0.155| 0.165| 0.209 | 0.285| 0.315| 0.33 | 0.3 | 0.4

R

[Q] |3 3 3 2 3 2 2 3 4 3 2 3 3 |4
Tabla 13 Valores maximos de potencia TEG TG 12-4

AT |6 10 13 22 27 32 42 46 51 57 |59 |60 71 |74

P[W] | 0.0039 | 0.0048 | 0.009 | 0.0275 | 0.035 | 0.0575 | 0.058 | 0.066 | 0.085 | 0.11 | 0.12 | 0.195 | 0.29 | 0.35

[Q |1 1 4 5 2 5 4 5 6 7 7 2 4 3

Tabla 14 Valores maximos de potencia TEG TGM 287

4.2 Circuito acondicionador

Para caracterizar el circuito acondicionador, primero se simulé en el software LTspice. Se
identificd el voltaje necesario para excitar el circuito; también se analizaron el voltaje, la
corriente y la frecuencia del voltaje de salida, asi como los cambios en la senal de salida al
variar el valor del voltaje y la frecuencia de entrada.

120mV.
80mV——b

V(n001)

V(n001) V(vol)

Figura 54 senal de entrada senoidal (arriba), sefial de salida (abajo)

La figura 54 muestra, en la parte superior, la sefal de entrada con un valor de 100 mVpp a
una frecuencia de 1 Hz. En la parte inferior se observa la sefal de salida, que presenta una
oscilacién en su mayoria negativa, sobrepasando los -3.6 V, mientras que en el lado positivo
alcanza los 0.6 V; comparando la salida con la entrada, se obtiene una ganancia mayor a
40. La figura 55 muestra las dos senales de salida que presenta el circuito: la sefal superior,
Vo2, es ligeramente menor que la otra sefal, pero mantiene la misma frecuencia, aunque
con un desfase menor a 90°.
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Terminada la simulacion del circuito, se procedié a armarlo y caracterizarlo. Debido a que
en el experimento se manejan bajos voltajes, el circuito se armé sobre una placa fendlica
para minimizar las capacitancias parasitas. Con ayuda de un medidor LCR se agruparon
bloques de inductores para obtener las inductancias necesarias. La figura 56 muestra el
circuito ya armado.

En el proceso de caracterizacion se utilizd un osciloscopio Tektronix, un generador de
funciones Tektronix y un multimetro Keithley. Con el generador de funciones se aplicé el
voltaje de entrada en un intervalo de 10 mVpp hasta 3.3 V; se experimenté tanto con un
voltaje de entrada sinusoidal como de onda cuadrada, emulando la sehal que el TEG
proporcionara. Con el osciloscopio se visualizé el voltaje de salida y, finalmente, con el
multimetro se midieron el voltaje y la corriente en sus terminales de salida.

2.7V

V(vo2)

-0.9v—+

-2.7V+

-6.3V Vivol)

Figura 55 ambas senales de salida del circuito propuesto, la sefial Vo1 (abajo), sefial V02 (arriba)
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Figura 56 Circuito propuesto ensamblado en una placa fendlica

Se observo que el voltaje minimo para que el circuito empiece a oscilar fue de 90 mV. Las
figuras 57 y 58 muestran el voltaje de salida cuando el circuito se somete a un voltaje de
entrada de 100 mV con una frecuencia de 0.5 Hz. Este voltaje de entrada fue una sefal
sinusoidal. La figura 57 presenta la oscilacién del voltaje de salida; al igual que en la
simulacion, se observa que oscila mas hacia el lado negativo. En la figura 58 se muestra
un zoom de la senal de salida, de esta manera se puede apreciar la amplitud alcanzada,
resaltando que se presenta un voltaje de salida de 1.44 V. Tomando en cuenta que a la
entrada se tiene un voltaje de 100 mV, se obtiene una ganancia de 14 en AC.
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Figura 58 Zoom del voltaje de salida ante un voltaje de entrada sinusoidal de 100 mV

Las figuras 59 y 60 muestran el voltaje de salida cuando el circuito se somete a un voltaje
de entrada de 100 mV con una frecuencia de 0.5 Hz. Este voltaje de entrada fue una sefal
cuadrada que emula el voltaje entregado por un TEG. La figura 59 presenta la oscilacién
del voltaje de salida; a diferencia del voltaje de salida anterior, este voltaje es mas simétrico,
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pues no esta tan cargado hacia el lado negativo del plano. En la figura 60 se muestra un
zoom de la sefal de salida; de esta manera, se puede apreciar la amplitud alcanzada,
resaltando que se presenta un voltaje de salida de 1.32 V. Tomando en cuenta que a la
entrada se tiene un voltaje de 100 mV, se obtiene una ganancia de 13 en AC.

 E

Figura 59 Voltaje de salida con una sefial de entrada cuadrada de 100 mV

La tabla 15 muestra los valores de la corriente en las terminales de los dos transistores s1
y s2, las mediciones se realizaron con un voltaje de entrada de 500 mV y de 100 mV
sinusoidal y de onda cuadrada las mediciones se realizaron con el multimetro Keithley.

Transistor 500 mV AC 500 mV DC 100 mV AC 100 mV DC
S1 0.167 -0.328 0.1634 - 0.3287 0.209 - 0.320 0.2123 - 0.3287
S2 0.270 -0.328 0.188 - 0.3287 0.261-0.320 0.277 - 0.3287

Tabla 15 Valores de la corriente en las terminales de los transistores con voltajes de entrada sinusoidales y en
forma cuadrada
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Figura 60 Zoom del voltaje de salida ante un voltaje de entrada cuadrado de 100 mV

Este circuito oscilador brinda la ventaja de amplificar voltajes bajos y alimentar de la misma
fuente de alimentacion que va a amplificar. El voltaje de salida es un voltaje sinusoidal
(figura 60); sin embargo, es necesario obtener un voltaje en DC. En este caso, se selecciond
un método para rectificar esta onda: se propuso un rectificador de onda completa con cuatro
diodos, una resistencia de carga y un capacitor de filtro. El circuito resultante se muestra en
la figura 61. La desventaja de este método de rectificacion es el voltaje que necesita el
diodo para operar, lo que lleva a la necesidad de buscar un dispositivo que funcione con
bajo voltaje.
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Figura 61 Circuito propuesto con rectificador de onda completa a su salida
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Figura 62 analisis de la sefial rectificada de la potencia de salida arriba, voltaje de salida en medio y corriente
en la resistencia de carga abajo
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El voltaje y la potencia de salida se presentan en la figura 62. En ella se representa la
respuesta de la potencia de salida, la corriente y el voltaje a través del tiempo, utilizando
una resistencia de carga que varia de 10 kQ hasta 100 kQ. En la parte superior se observa
la potencia de carga, haciendo énfasis en los puntos de maxima potencia, los cuales varian
desde 114 nW hasta 599 nW, dependiendo de la resistencia de carga.

El punto de maxima potencia se desplaza hacia la izquierda conforme la resistencia de
carga aumenta. En la parte central se encuentra la grafica del voltaje de salida; este va
aumentando conforme la resistencia de carga crece, empezando en 35mV con la
resistencia minima y alcanzando 245 mV con la resistencia maxima. Finalmente, en la parte
inferior se muestra la grafica de la corriente, en donde se observa que, entre mayor sea la
resistencia, menor es la corriente.

P-R circuito acondicionador rectificado
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Figura 63 Potencia de salida vs resistencia de carga del voltaje de salida ya rectificado

Al analizar los puntos maximos de voltaje, se observa que este decae después de la etapa
de rectificacion. Esto ocurre principalmente porque los diodos requieren un voltaje de
operacion de aproximadamente 0.7 V; dado que se esta trabajando con bajo voltaje, es
importante encontrar un método de rectificacion o un dispositivo que necesite un voltaje
menor para operar.
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La figura 63 presenta un grafico del punto maximo de potencia con respecto a la resistencia
de carga colocada al final del circuito. Se identifica que una resistencia de 200 kQ otorga un
valor de 700 nW, siendo este el valor maximo de potencia.

4.3 Emulacion del generador termoeléctrico (TEG)

Para facilitar la repetibilidad de las mediciones, el generador termoeléctrico fue emulado
mediante una fuente de voltaje DC en serie con una resistencia equivalente a su resistencia
interna del mismo TEG. Esta resistencia interna se puede determinar con la ecuacién 49,
donde Rtgg = 5.8Q, o con la ecuacién 35, donde Rtgg = 5.72 Q. La coincidencia de estos
resultados, obtenidos mediante dos métodos diferentes (térmico y eléctrico), confirma la
veracidad del resultado.

4.4 Evaluacion del uso de un solo mosfet como interruptor

Al elegir la técnica de control de voltaje en circuito abierto (1) fue necesario acondicionar
el circuito de tal manera que se pudiera abrir para medir el voltaje tanto en circuito cerrado
como en circuito abierto. La primera opcién fue colocar un transistor MOSFET en modo
interruptor, como se presenta en la figura 64. Este se simulé correctamente, pero al
momento de la caracterizacién se observo que el uso de un unico MOSFET como interruptor
no permite el aislamiento completo del generador debido a la conduccion del diodo cuerpo,
provocando que el convertidor boost permanezca parcialmente energizado incluso en
estado de apagado.
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Figura 64 conexion con un solo transistor mosfet como interruptor

Como primera solucion se optd por colocar un diodo entre Dy S del MOSFET; sin embargo,
al momento de usar este circuito como interruptor, no permitia el aislamiento total del TEG
y del convertidor boost. Por lo tanto, esta configuracién fue descartada para el sistema final
debido a la imposibilidad de aislar completamente el TEG.
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4.5 Configuracion back to back para aislamiento del TEG

Se propone el uso de interruptores MOSFET discretos en configuracién back-to-back, como
se muestra en la figura 65, para la desconexion temporal del generador termoeléctrico y la
medicion de su voltaje en circuito abierto. Se observé que el uso de transistores 2N7000,
controlados a 3.3 V, introduce una resistencia equivalente significativa, Rpgn); esta es

representada por la siguiente ecuacion 54.

V,e =V,
Rdson _ ocl B (70)
B

Donde Ry, es la resistencia equivalente [Q]m, V. es el voltaje en circuito abierto [V], Vg
es el voltaje en el nodo B [V], I es la corriente en el nodo B [A]
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Figura 65 Implementacién del interruptor tipo back to back

4.6 Paralelizacién de mosfet’s y efecto sobre la resistencia
equivalente

La tabla 16 muestra los resultados de la simulacién obtenidos al incrementar el numero de
MOSFET en configuracidon back-to-back conectados en paralelo. Como se presenta en la
figura 66, en donde se aplica un voltaje de entrada de 0.1958V, el cual emula al voltaje
entregado por el TEG, disminuye una fraccion en el nodo B; esta fraccion varia dependiendo
de la cantidad de MOSFET que se utilicen. Esto se atribuye a que la resistencia equivalente
del interruptor disminuye usando la configuracién back-to-back con parejas de MOSFET en
paralelo, lo que trae una mejora en el voltaje de salida.
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# MOSFET Vg[V] 1,4[A] R.,[Q] Vout[V]
2 0.155 0.0031 13.2 4.53
3 0.161 0.0032 10.9 4.7
4 0.164 0.0033 9.63 4.86
5 0.166 0.0033 9.03 4.90
6 0.167 0.0033 8.80 4.95

Tabla 16 Valores obtenidos en simulacién de conexién en configuracién back to back
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Figura 66 Interruptor en configuracion back to back con tres parejas de mosfet’s en paralelo

4.7 Seleccién del numero optimo de MOSFET

La tabla 17 presenta el voltaje que entra al interruptor [V,], el voltaje que sale del interruptor
[Vgs], el voltaje de salida [V,,;] del convertidor boost y el voltaje que recibe el convertidor
boost cunado el interruptor se encuentra cerrado es decir en circuito abierto (OC), los
resultados obtenidos experimentalmente con las siguientes configuraciones; un MOSFET
en modo interruptor, un MOSFET + un diodo en modo interruptor y la configuracion en back
to back de parejas de MOSFET'S (2, 3y 4).

En el experimento se observa que, al configurar un solo MOSFET o un MOSFET + diode
como interruptor, estos no son capaces de aislar por completo el TEG del convertidor, el
cual es un requerimiento fundamental para el sistema. Sin embargo, al usar la configuracién
back-to-back con solo dos MOSFET se logra el completo aislamiento entre el generador y
el convertidor, pero con una resistencia interna (R4 ,,,) alta. Esta resistencia va decreciendo
al colocar mas MOSFET en paralelo; se observa que a partir de tres transistores la mejora
deja de ser significativa, por lo que se deduce que el numero 6ptimo de transistores en
paralelo para el sistema es de tres.
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# MOSFET V4[V] Vg[V] Vou[V] En OC Vg[V]
1 interruptor 0.145 0.155 3.69 0.00197
Interruptor+diodo 0.164 0.155 3.9 0.00193
2 0.172 0.150 3.8 0
3 0.1727 0.164 4.18 0
4 0.170 0.1645 4.189 0

Tabla 17 Resultados en configuracion experimental de modos de aislar el TEG del convertidor boost

4.8 Comparacion entre simulaciéon — emulacion - experimentacion

La tabla 18 muestra la comparativa de la configuracion back-to-back con tres MOSFET,
entre los resultados simulados y los obtenidos experimentalmente con una fuente de voltaje
mas una resistencia en serie que emulan al TEG, entregando un voltaje de 0.1958 V, y con
el modulo TEG TG12-4 operando con una diferencia de temperatura (AT) de 20 °C. A partir
de estos datos se puede calcular una eficiencia, la cual se representa por la ecuacién (61);
esta eficiencia estimada es de 63.3 %. Se observa una alta correlacion entre los resultados
de simulacion y los obtenidos experimentalmente, validando el modelo empleado.

n:Pin
P

out

(71)

X100%

Donde n es la eficiencia [%], P;, es la potencia de entrada [W] y P,,;: es la potencia de
salida [W]

Para obtener la eficiencia se siguio el siguiente procedimiento:

Con base en el modelo eléctrico del TEG, se emulé el dispositivo como una fuente de voltaje
en serie con una resistencia eléctrica. Después, se fij6 el voltaje a 0.1958 V y se conecto al
convertidor por medio del circuito interruptor back-to-back. Para controlar el encendido y
apagado del interruptor se utiliz6 un switch; también se fij6 el pulso PWM en un
microcontrolador PIC18LF4550 para poder conmutar el convertidor y de esta manera el
sistema en funcionamiento quedara como TEG + interruptor + convertidor + MPPT.
Posteriormente, se procedié a medir corriente y voltaje tanto de entrada como de salida, y
con el interruptor apagado se tomoé el V... Una vez terminado este procedimiento, se
desconecté la fuente de voltaje junto con su resistencia en serie y en su lugar se conecto al
TEG para tomar las mismas muestras.

Parametro Simulacidn Emulacion Experimental
Vg[V] 0.161 0.1646 0.1777
Iz[mA] 3.2 3.1 3.4334

VoulV] 4.7 4.18 4.45

I,,:[MA] 95 77.4 0.0902
P;,[mW] 0.515 0.510 0.6699
Py :[mW] 0.470 0.323 0.4014
1n[%] 92.1 63.3 59.92
Voc 0.1958 V 0.1958 V 0.1948

Tabla 18 comparacion entre datos simulados y experimentales de la configuracion back to back con 3
mosfet’s en paralelo y con el médulo termoeléctrico TG12-4
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4.9 Potencia entregada por el TEG en funcidén de la resistencia de
entrada equivalente

Con el objetivo de analizar la interaccidn entre el generador termoeléctrico y el convertidor
boost en ausencia de un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT),
se evalud la potencia entregada por el TEG en funcion de la resistencia de entrada
equivalente vista por el generador. Esta resistencia equivalente representa la carga efectiva
impuesta por el convertidor, incluyendo el circuito acondicionador, el interruptor electrénico
y las pérdidas internas del sistema.

Para este analisis se considerd, en primer lugar, un modelo ideal del generador
termoeléctrico, representado por una fuente de voltaje en circuito abierto V,. en serie con
su resistencia interna Ry .. Bajo estas condiciones, la potencia entregada por el TEG puede
expresarse como:

Vozc “Rin (72)
(Rrgg + Rin)?

Donde R;,, es la resistencia de entrada equivalente del convertidor. Este modelo predice
que la maxima transferencia de potencia ocurre cuando R;, = Rrg;, condicion que se
asocia al punto de maxima potencia (MPP) del generador.

Pi:

Adicionalmente, se introdujo un modelo ajustado que considera una resistencia equivalente
mayor, R, la cual agrupa las pérdidas no ideales del sistema, tales como la resistencia
serie del inductor, la resistencia de conduccion de los mosfet’s, la caida directa del diodo y
otros efectos parasitos no contemplados en el modelo ideal. Este modelo permite aproximar
de manera mas realista el comportamiento del sistema experimental.

La Figura 67 muestra la comparacion entre el modelo ideal, el modelo ajustado y los datos
experimentales obtenidos con el convertidor boost operando sin MPPT y con un ciclo de
trabajo fijo. Se observa que, mientras el modelo ideal presenta un maximo de potencia
claramente definido en valores bajos de R;,, los datos experimentales se concentran en
regiones donde la resistencia de entrada equivalente es significativamente mayor que la
resistencia interna del TEG.
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Potencia entregada por el TEG: Modelo vs Experimental

Figura 67 Potencia de entrada VS resistencia de entrada

Este comportamiento indica que el convertidor no esta imponiendo una carga adecuada al
generador, provocando que el sistema opere a la derecha del punto de maxima potencia.
Esta condicion se confirma mediante la relacion experimental:

B (73)

— =~ (091

Voc

la cual se aleja del valor tedrico éptimo ::—B ~ 0.5, requerido para una operacién en MPP. En
oc

consecuencia, el generador termoeléctrico no se encuentra colapsado, la corriente de
entrada se mantiene dentro de limites seguros y la potencia extraida es inferior a la maxima
disponible.

La resistencia equivalente observada experimentalmente puede calcularse como:

Vp (74)
Req =7 =5320
obteniéndose un valor considerablemente mayor que Ry, confirmando la ausencia de un
acoplamiento 6ptimo de potencia entre el TEG y el convertidor. No obstante, esta condicién
permite un funcionamiento estable del sistema, evitando cortocircuitos o sobrecargas del
generador.

Finalmente, la concordancia entre la tendencia de los datos experimentales y el modelo
ajustado valida el enfoque utilizado para representar el comportamiento real del sistema. A
partir de este analisis se concluye que, sin la implementacion de un algoritmo MPPT, el
convertidor boost no es capaz de extraer la maxima potencia disponible del generador
termoeléctrico, lo cual justifica la necesidad del esquema de control presentado en la
siguiente seccion.
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4.9.1 Diseino de placa PCB

Para obtener resultados estables y libres de ruido, es indispensable contar con un circuito
impreso; por lo tanto, a esta etapa del proyecto el sistema ya no se manipulara fisicamente,
con excepcion del microcontrolador. Este punto representa el momento 6ptimo para el
desarrollo del circuito impreso.

Mediante el software KiCad se realizd el disefio del circuito, iniciando con el diagrama
esquematico, el cual se muestra en la Figura 68. Posteriormente, se llevod a cabo el disefio
del circuito impreso correspondiente al convertidor boost junto con el interruptor back-to-
back, implementado en una sola capa, como se presenta en la Figura 69.
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Figura 68 Diagrama esquematico del convertidor boost + interruptor

Finalmente, este disefio sirvié como base para la fabricacion fisica del circuito impreso,
permitiendo la implementacion experimental del convertidor boost y del interruptor back-
to-back bajo condiciones reales de operacion como se muestra en la figura 70Placa .
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Figura 69 Proyeccion en 3D de circuito impreso

Figura 70 Placa PCB fabricada
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4.10 Resultados del sistema boost con MPPT

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al implementar el algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en el convertidor Boost acoplado al
generador termoeléctrico (TEG). A diferencia del caso analizado previamente, donde el
sistema operaba con un ciclo de trabajo fijo, en esta configuracion el convertidor ajusta
dinamicamente su punto de operacion con el objetivo de maximizar la potencia extraida del
TEG baijo distintas condiciones térmicas.

Las mediciones experimentales se realizaron para las diferencias de temperatura (AT) 10°,
13°, 16°, 19°, 21°, 25°, 28°, 31° entre las caras del modulo termoeléctrico, registrando las
variables eléctricas (voltajes, corrientes y potencia) de entrada y salida, asi como la
eficiencia global del sistema.

Las Tablas 19 y 20 presentan un resumen de los valores obtenidos experimentalmente para
el sistema Boost operando con MPPT activo. En ellas se incluyen la diferencia de
temperatura aplicada al TEG, los voltajes y corrientes de entrada y salida, asi como las
potencias correspondientes y la eficiencia calculada.

Se observa que, conforme aumenta la diferencia de temperatura, el sistema es capaz de
incrementar la potencia de salida manteniendo el voltaje de salida cercano al valor nominal
de 3.3V, lo cual confirma la correcta operacion del convertidor bajo control MPPT. También
se observa la influencia del MPPT en que la diferencia entre minimos y maximos se acorta
conforme el voltaje de salida se va acercando al valor nominal de 3.3 V.

AT[’] Voo [V] Vinbosst [MV] | linboost [MA] Pin [HW]
10 0.076 49.2 1.47 72.32 Min
0.100 63.1 1.83 115 Max
13 0.093 58 1.68 97.8 Min
0.117 74.5 2.10 156.6 Max
16 0.109 70.8 2.02 143.2 Min
0.136 89.4 2.46 220 Maéx
19 0.149 94.6 2.43 229.87 Min
0.179 109 2.77 301.93 Maéx
29 0.176 119.7 2.81 336.35 Min
0.196 129 3.34 430.86 Maéx
25 0.182 129 3.36 434.21 Min
0.208 147.7 3.77 557.71 Max
28 0.217 128.1 3.34 427.85 Min
0.239 146.1 3.75 547.87 Max
31 0.236 159.8 4.09 653.58 Min
0.265 180 4.54 817.2 Max

Tabla 19 Valores obtenidos experimentalmente para el sistema boost con MPPT activo, parte |
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AT[®] Vout [V] lout [mA] Pout [pW] n%

10 1.585 0.0315 49.92 69.02 Min
2.07 0.041 84.87 73.8 Max

13 1.904 0.038 72.35 73.97 Min
2.36 0.0472 110.92 70.83 Max

16 2.268 0.045 102.06 71.27 Min
2.86 0.0572 163.59 74.35 Max

19 3.173 0.0535 169.75 73.84 Min
3.2 0.0723 231.36 76.62 Max

22 3.411 0.0732 249.68 74.23 Min
3.522 0.0953 335.64 77.90 Max

25 3.51 0.0831 291.68 67.17 Min
3.552 0.108 383.61 68.78 Max

28 3.604 0.107 385.62 90.12 Min
3.635 0.14 508.9 92.88 Max

31 3.728 0.14 521.92 79.85 Min
3.748 0.174 652.15 79.80 Max

Tabla 20 Valores obtenidos experimentalmente para el sistema boost con MPPT activo, parte I/

4.10.1 Identificacion experimental del punto de maxima potencia

El punto de méaxima potencia (MPP) fue identificado experimentalmente como la condicién
de operacion; en donde la potencia de salida del sistema alcanza su valor maximo. Este
punto corresponde al ajuste del ciclo de trabajo del convertidor Boost realizado por el
algoritmo MPPT, el cual desplaza el punto de operacion del generador termoeléctrico hacia
la maxima transferencia de energia.

El MPP experimental se presenta para una diferencia de temperatura de:

o ATypp =31°

o Voutmpp =374V

e Ilyuempp = 0.157mA
e 1nypp = 80.05%

o P,,+=58687uWw

Estos resultados confirman que el algoritmo MPPT permite desplazar el punto de operacion
del sistema hacia una condicidn cercana a la maxima transferencia de potencia, ajustando
dinamicamente la resistencia equivalente vista por el generador termoeléctrico (TEG).

4.10.2 Analisis grafico del desempeno del MPPT

Para analizar el comportamiento del sistema bajo control MPPT, se presentan a
continuacion diversas graficas que relacionan la eficiencia del sistema con distintas
variables eléctricas y térmicas.
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4.10.2.1 Eficiencia en funcion de la corriente de salida

La Figura 68 muestra la eficiencia del sistema en funcion de la corriente de salida. Se
observa que la eficiencia aumenta conforme se incrementa la corriente, hasta alcanzar un
maximo correspondiente al punto de maxima potencia, después del cual la eficiencia
comienza a disminuir.

Eficiencia vs corriente de salida
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Figura 71 Eficiencia vs corriente de salida de sistema TEG + back to back + boost + MPPT
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4.10.2.2 Eficiencia en funcion de la potencia de salida

En la Figura 69 Se presenta la eficiencia en funcion de la potencia de salida. Esta grafica
permite identificar claramente el punto de maxima potencia, donde la eficiencia del sistema
alcanza su valor maximo, validando la correcta actuacion del algoritmo MPPT.
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4.10.2.3 Relacidén entre eficiencia y voltaje de salida

La Figura 70 Se muestra la relacién entre la eficiencia y el voltaje de salida. Se observa que
la maxima eficiencia se alcanza cuando el voltaje de salida se mantiene cercano a 3.3V, lo
cual coincide con el objetivo de disefio del convertidor y confirma la estabilidad del sistema
bajo control MPPT.
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Figura 73 Eficiencia vs voltaje de salida de sistema TEG + back to back + boost + MPPT
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4.10.2.4 Correspondencia entre eficiencia y diferencia de

temperatura
la Figura 71 Se presenta la eficiencia del sistema en funcion de la diferencia de temperatura
aplicada al TEG. Se observa una tendencia creciente de la eficiencia conforme aumenta

AT, hasta alcanzar un maximo, lo cual refleja una mejor conversién energética bajo mayores
gradientes térmicos.

Eficiencia vs temperatura

93 | [a— Experimental %] i

AT (%)

Figura 74 Eficiencia vs diferencia de temperatura salida de sistema TEG + back to back + boost + MPPT

4.10.3 Comparacién entre sistema sin MPPT y con MPPT

Comparando los resultados obtenidos en las secciones 4.9 y 4.10, se observa que la
inclusion del algoritmo MPPT permite operar el sistema mas cerca de la condicion éptima
de maxima transferencia de potencia, caracterizada por la relacién:

V.
5 ~05
Voc

(75)

Mientras que el sistema sin MPPT opera con una resistencia equivalente elevada, donde la
relacion de la ecuacién 65 es igual a 0.9, alejandose del punto de maxima potencia, el
sistema con MPPT ajusta dinamicamente su punto de operacion, incrementando la potencia
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extraida del generador termoeléctrico y mejorando la eficiencia global del sistema, en donde
la relacion de la ecuacién es 0.6.

Este resultado confirma que la implementacion del MPPT es fundamental para sistemas de
recoleccién de energia de ultra bajo voltaje, especialmente cuando se utilizan convertidores
discretos sin circuitos integrados especializados.

4.10.4 Diferencia entre el punto de maxima potencia y el punto de
eficiencia maxima
Los resultados experimentales obtenidos con el sistema Boost operando bajo el algoritmo

MPPT muestran que el punto de maxima potencia (MPP) no coincide necesariamente con
el punto de maxima eficiencia del convertidor, como se observa en la tabla 21.

Pout [pW] Vout [V] lout [mA] n%
MPP 586.87 3.74 0.157 80.05
n Max 446.95 3.62 0.123 91.96

Tabla 21 Diferencia entre MPP y eficiencia maxima

El MPP corresponde a la condicién de operacion en la cual la potencia entregada por el
generador termoeléctrico (TEG) es maxima. En esta condicion, el algoritmo MPPT ajusta el
ciclo de trabajo del convertidor para cumplir aproximadamente la ecuacion 65, permitiendo
una maxima transferencia de potencia del TEG hacia el sistema. Sin embargo, la eficiencia
del boost esta definida por la ecuacion 61.

Por lo tanto, la eficiencia depende no solo del punto de operacion del TEG, sino también de
las pérdidas internas del convertidor, entre las que se incluyen la resistencia serie del
inductor, las pérdidas por conmutacion de los MOSFET, la caida de tensién en los
dispositivos de conduccioén y las pérdidas asociadas al control PWM.

Como consecuencia, el punto de maxima eficiencia suele presentarse a niveles de corriente
menores que los correspondientes al MPP. En estas condiciones, las pérdidas resistivas y
de conmutacion se reducen, lo que incrementa la eficiencia relativa del convertidor, aun
cuando la potencia absoluta transferida sea inferior.

Las Figuras 67 a 70 muestran claramente esta diferencia: mientras que el MPP maximiza
la potencia de salida, el punto de maxima eficiencia se desplaza hacia una regiéon de menor
corriente y menor potencia, evidenciando que ambos criterios de optimizacion responden a
objetivos distintos
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4.10.5 Limites de operacion y estabilidad

La Figura 72 muestra la evolucion de la relacién Vg /V,.en funcién de la diferencia de
temperatura AT.

La linea horizontal en V3 /V,. = 0.3 delimita la regién de colapso del sistema, mientras que
la linea en Vg /V,. = 0.5 indica el punto tedrico de maxima transferencia de potencia. Se
observa que, para bajas diferencias de temperatura, el sistema opera en regiones cercanas
al colapso, mientras que al incrementar AT, el punto de operacion se desplaza hacia la
region estable.

Este comportamiento es coherente con el disefio del convertidor y con la implementacion
del algoritmo MPPT, el cual busca regular el ciclo de trabajo del PWM para imponer una
resistencia equivalente adecuada, manteniendo al sistema alejado del colapso y cercano al
punto de maxima potencia del TEG.

Estabilidad y limites de operacidon del sistema
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Figura 75 Grafica que muestra la relacién entre el criterio del voltaje y el gradiente de temperatura
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Finalmente, la tabla 22 muestra la relaciéon entre el criterio de voltaje con los limites de
operacion del sistema y también resalta como cambia la resistencia equivalente
dependiendo del gradiente de temperatura.

AT[°C] Vs [V] ls[MA] Ve/Vo Req [Q]
10 0.056 1.65 0.25 34
13 0.066 1.9 0.3 35
16 0.08 2.25 0.36 36
19 0.102 2.6 0.46 39
22 0.124 3.08 0.56 40
25 0.134 3.48 0.61 39
28 0.137 3.55 0.62 39
31 0.17 4.32 0.77 39

Tabla 22 Variacién de puntos de operacion y de la resistencia equivalente.
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4.11 Aplicaciones experimentales y validacion funcional del
sistema de recoleccion de energia

Con el objetivo de validar el funcionamiento practico del sistema de recoleccion de energia
propuesto, se realizaron dos aplicaciones experimentales representativas, operando

exclusivamente con la energia suministrada por el generador termoeléctrico (TEG) vy el
convertidor boost con MPPT, sin el apoyo de una fuente externa de corriente continua.

4.11.2 Alimentacion de un sensor analégico de ultra bajo
consumo (MCP9700)

En la primera aplicacion, el sistema fue utilizado para alimentar un sensor de temperatura
MCP9700, junto con el microcontrolador PIC18LF4550 configurado en modo de ahorro de
energia, como se muestra en la figura 73.
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Lado frio
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Figura 76 Alimentacién y funcionamiento del sensor de temperatura MCP9700
Durante la prueba se registraron los siguientes valores eléctricos:

o \oltaje de alimentacién del sistema:

(76)

Vour = 343
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e Corriente consumida por el sistema (PIC + sensor):

(77)

oyt = 0.2pA

e Potencia consumida:
Pout = lout * Vour = 343V - 0.2p4 (78)

~ 0.69uW

Este valor confirma que el sistema es capaz de suministrar potencias del orden de los
microwatts, suficientes para mantener operativo al microcontrolador y al sensor en
condiciones de bajo consumo.

Es importante destacar que el PIC18LF4550 fue configurado para operar en modo de bajo
consumo, utilizando ciclos activos cortos y estados de reposo prolongados, lo cual reduce
significativamente la corriente promedio requerida. Bajo estas condiciones, el consumo total
del sistema se mantiene dentro de la capacidad energética entregada por el TEG con el
convertidor boost operando con MPPT activo.

Este resultado valida experimentalmente que el sistema propuesto es capaz de
autoalimentar un nodo electrénico funcional, sin necesidad de baterias ni fuentes auxiliares
permanentes
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4.11.3 Carga de un supercapacitor como almacenamiento
energético

En la segunda aplicacion experimental, como se muestra en la figura 74, se conectoé un
super-capasitor de:

e Capacitancia:

C=1F (79)

¢ Voltaje nominal:

V=55V (80)

El objetivo fue evaluar la capacidad del sistema para almacenar energia a lo largo del
tiempo, utilizando unicamente la potencia recolectada del TEG. La evolucion del voltaje del
supercapacitor fue medida experimentalmente, se muestra en la figura boost y se resume
en la Tabla 23.

Tiempo [min] Voltaje del super-capasitor [V]
5 0.4
20 0.7
30 1.2
60 1.56
20 2

Tabla 23 Tiempo de almacenar carga del super-capasitor

El comportamiento observado muestra una carga progresiva y estable, sin evidencia de
colapso del sistema ni interrupciones en la operacion del convertidor boost. Esto indica que
el sistema es capaz de entregar corriente suficiente para elevar gradualmente el nivel de
energia almacenada, aun bajo condiciones de potencia extremadamente baja.

Desde el punto de vista energético, la energia almacenada en el supercapacitor puede
estimarse como:

Ccv? (81)
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Por ejemplo, a los 90 minutos:

(82)

E=(05M)2)=2]

Este resultado demuestra que el sistema no solo es capaz de alimentar cargas instantaneas
de ultra bajo consumo, sino también de acumular energia para su uso posterior, lo cual es
fundamental en aplicaciones de recoleccion energética intermitente.

TEG

Lado frio

Lado caliente

_ '\ .

convertidor Boost

Figura 77 Capacitor almacenando energia del sistema TEG + Boost + MPPT

Super-capasitor

4.11.4 Autoalimentacion del PIC18LF4550 y operacion autébnoma
(analisis energético)

Con el fin de verificar de manera cuantitativa que el sistema desarrollado es capaz de
autoalimentar al microcontrolador PIC18LF4550, se realizé6 un analisis energético
comparando la potencia entregada por el sistema de recoleccién con la potencia requerida
por el microcontrolador en modo de bajo consumo, de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

De acuerdo con la hoja de datos del PIC18LF4550 (Microchip), el consumo de corriente del
microcontrolador depende del modo de operacion y de la frecuencia del reloj. Para
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aplicaciones de ultra bajo consumo, el dispositivo puede operar en modos de ahorro
energético como Sleep y con osciladores de baja frecuencia.

Valores tipicos extraidos del manual:

e Modo sleep, Vdd = 3V :

Isteep = 20 1A (83)

e Modo activo a baja frecuencia:

(84)
Ioctive = 5 — 10 pA

En sistemas de recoleccion de energia, el microcontrolador no opera de forma continua en
modo activo, sino mediante un ciclo de trabajo reducido, alternando breves periodos de
actividad con largos periodos en modo Sleep.

Analisis de consumo promedio del microcontrolador:

o El Pic despierta una vez por segundo
e Trabaja 5 ms
o Elresto del tiempo duerme

Tiempo total del ciclo: T=1s
Tiempo activo: Tactivo=5mMs=0.005s
Tiempo dormido: Tsieep=1-0.005=0.995s

Fraccion de tiempo donde el Pic esta activo:

Tactiuo (85)

D =
T

Sustituyendo:

0.005 (86)
D= — = 0.005

Esto quiere decir que:

e 0.5% esta activo
e 99.5% esta dormido
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El PIC no consume la misma corriente todo el tiempo por lo tanto se promedia

Lyrom = (fraccion activa) (Igctivo) (87)
+ (fraccion sleep)(Isieep)

Sustituyendo:
Iprom = (D)Ugetivo) + (1 — D)(Isleep) (88)
Calculando los valores de Iyctivo € Isieep -
Parte activa:
(0.005)(10 pA) = 50 nA (89)
Parte dormida:
(0.995)(20 n4) = 19.9 nA (90)
Por lo tanto :
Lyyom = 50 1A +19.9 14 = 70 nA (91)
Tomando en cuenta que el sistema trabaja a 3.3 V la potencia del Pic es:
(92)

P=V-I1=(33V)(70 nd) = 0.23 uW

Tomando en cuenta que el sistema produce en su MPP 508.9 ul#/ y el consume solo 0.23
ulW entonces el sistema es perfectamente capaz de alimentar al pic

Este analisis numérico demuestra que la potencia generada por el sistema de recoleccion
de energia es suficiente para sostener la operacion del PIC18LF4550 en modo de ahorro
de energia, validando experimental y matematicamente la autoalimentacion del sistema.

Ademas, el uso del algoritmo MPPT garantiza que el convertidor boost opere lejos de la
region de colapso, asegurando una entrega de energia estable y evitando interrupciones
en la alimentacion del microcontrolador.
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En conjunto, estos resultados confirman que el sistema desarrollado cumple con el objetivo
de operar como un nodo electronico auténomo, capaz de funcionar indefinidamente
mientras exista un gradiente térmico minimo en el generador termoeléctrico.

4.12 comparacién con el estado del arte

En esta seccion se realiza una comparacion de este sistema contra otros trabajos previos
(Tablas 24 y 25). Es importante recalcar que, aunque este trabajo se encuentra en la media
de eficiencia, el resultado logrado se obtuvo a través de electrénica convencional, sin usar
circuitos integrados especiales ni técnicas avanzadas, y con dispositivos de facil acceso.
Todo esto brinda la ventaja de poder armarlo con facilidad, con mantenimiento accesible,
pues no hay dispositivos complejos. Al no usar ninguna técnica compleja, es posible
replicarlo con facilidad; sus componentes, al ser discretos, se pueden conseguir con
facilidad. Otro punto a favor es que no depende de un transformador para elevar el voltaje,
por lo tanto, el circuito se vuelve simple, liviano y facil de armar.

Al comparar el proyecto con circuitos que obtienen mayor eficiencia, es importante tomar
en cuenta que en esos trabajos el voltaje de salida es por debajo de los 3.3 V, lo que dificulta
que puedan ser compatibles para alimentar dispositivos que requieran 3.3 V para arrancar.

Parametros Circuito
[8] [9] [10] [11] Este trabajo
Vin 100 mV 300 mv 350 mv 9 mv 239 mv
(alterna)
Vout 0.5V 5V 0.5V (DC) 0.39V 3.635V
Pout 1000pW 131 mW 19uW 0.8 yWw 508.9 pW
Frecuencia 100KHz 37.5 5KHz 42 KHz 25 Khz
Transformador no Si (2) no Si no
Una etapa con | Un convertidor Dos etapas Derivado de un arrancador
Topologia técnica AGBy | de arranquey (rectificador + . :
L : . oscilador Royer | +convertidor
ERC uno principal diodo activo)
Eficiencia 83.40% 37.50% 90% 57% 56%

Tabla 24 comparacion de este trabajo con trabajos previos, parte 1

113



Parametros Circuito
[13] [14] [15] [12] Este trabajo
55 mVvV
Vin 50 mV 50 mV 150 mV arranque, 23 239 mV
mV minimo
Vout 251 mV 1.2V 1.2V 3V 3.635V
Pout 0.63 yWw 1 mW 2.2 yW 26 yW 508.9 yW
Frecuencia 181 KHz 30 MHz 200 MHz 35 KHz 25 Khz
Transformador No No no No no
Derivado de un Osg[lador * Derivado de un
. - Tres etapas de rectificador + ; arrancador
Topologia oscilador . oscilador :
s convertidores. bomba de s +convertidor
Harley clasico Harley clasico
carga
Eficiencia 35.80% 73% 20% 50% 56%

Tabla 25 comparacién de este trabajo con trabajos previos, parte 2

Comparando los valores de potencia de salida de estos trabajos incluyendo el nuestro; se
observa que con excepcion de [9]; lo demas estan en un intervalo de 1uW-1mW, este es un
resultado razonable pues los sistemas cosechadores de energia termoeléctrica se
encuentra dentro de este rango como se muestra en la figura 75, una vez conociendo la
potencia maxima que dispone el sistema es posible determinar un espectro de dispositivos
que son capaces de funcionar con la potencia que proporciona nuestro sistema; la figura
74 presenta un diagrama general del el consumo promedio de diferentes sensores de IOT
y de dispositivos, a continuacién se presentan algunos sensores que son capaces de
funcionar con potencias inferiores a 1 m\W:
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Figura 78 Rangos de operacion de familias de dispositivos de IOT [48]

1 Sensores de Temperatura y Humedad:
e Sensor de temperatura de estado sélido (MEMS): Chips como el TMP117
de Tl que, al medir una vez por segundo, consume apenas unos 150uW.
e Sensor de humedad de polimero capacitivo: Disefiados para agricultura
inteligente, estos sensores permanecen en "deep sleep" la mayor parte
del tiempo, consumiendo menos de 10uW mientras no estan midiendo.

2. Sensores de Movimiento y Presencia:

e Sensor PIR (Infrarrojo Pasivo) de ultra bajo consumo: Estos sensores
"escuchan" el calor ambiental. Modelos avanzados consumen menos de
50uW para detectar movimiento.

e Camara de vision artificial de ultra baja potencia: Como la Himax WiseEye,
que puede procesar imagenes basicas (deteccidon de rostros o personas)
consumiendo menos de 1mW total.

3 Sensores de Seguridad y Estado:
o Acelerémetro MEMS (Bajo consumo): Utilizados para detectar si un
activo se esta moviendo. Modelos como el ADXL362 consumen menos
de 10uW mientras detectan movimiento continuamente.
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e Sensor de rotura de cristal (Acustico): Sensores sintonizados a
frecuencias especificas que "duermen" y solo consumen energia
significativa si detectan el patrén acustico del vidrio rompiéndose.
Modelos como el Rosslare SA-19 (Wireless) tiene un consumo en espera
de 23 yW.

4 Sensores Ambientales y de Gas:

Sensor de luz ambiental (Fotodiodo): Utilizados para control de iluminacion
automatica. Consumen fracciones de mW (aprox. 5uW - 100uW) al convertir
luz directamente en senfal eléctrica. Modelos como el MAX44009 tiene un
consumo aproximado de 3.3 pW.

Sensor de presion barométrica (MEMS): Para medir altitud o cambios
climaticos. Un sensor moderno consume unos 15uW realizando una
medicién por segundo. Modelos como el BMP581 tiene un consumo
aproximado de 4.29 pW.

5 sensores biomédicos:

32 KHz Quartz Miniature FM
Oscillator RFID Tag Receiver PALM, MP3
100 W
@*? ®
Standby Electronic Watch, Hearing Aid Transceiver GSM Desktop

Sensores de Signos Vitales "Todo en Uno": sensores pequefos (2 gramos)
que monitorean la presién arterial, la frecuencia cardiaca y la respiracion
simultaneamente. Modelos como el MAX30101 tiene un consumo
aproximado de 1.2 pyW.

Sensor CMOS de imagen para endomicroscopia: Disefiados para imagenes
in vivo, logran consumos de energia extremadamente bajos, incluyendo el
ADC (convertidor analégico-digital) que opera en el rango de los nW.
Modelos como el sensor de 96x96 Pixeles tiene un consumo aproximado de
6 uyW - 6.53 yW

Calculator Bluetooth

Figura 79 Consumo promedio de dispositivos y sensores de baja potencia [49]
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Capitulo V

5.1 Conclusiones

A partir de la caracterizacion experimental del generador termoeléctrico TG12-4 se
confirmé que, bajo gradientes térmicos reducidos (AT < 31 °C), el dispositivo opera
como una fuente de voltaje de ultra bajo nivel, con valores de tension inferiores a
200 mV y una impedancia interna elevada. Estos resultados evidencian que la
extracciéon eficiente de energia en este régimen no puede realizarse mediante
topologias convencionales, sino que requiere un disefio especifico orientado a
minimizar pérdidas y garantizar la estabilidad eléctrica del sistema desde
condiciones cercanas a circuito abierto.

La implementacion de la topologia de conmutacion back-to-back con transistores
mosfet, incluyendo configuraciones en paralelo, demostré ser una estrategia
efectiva para reducir las pérdidas de conduccion y mejorar la transferencia de
potencia desde el TEG hacia el convertidor boost. Tanto en simulacién como en
medicion experimental se observd que esta configuracion permite un mejor
acoplamiento eléctrico con el generador termoeléctrico, manteniendo la relacion
Vg /V,.dentro de una region estable y evitando el colapso del sistema, incluso en
condiciones de muy bajo voltaje de entrada.

El convertidor boost disefiado, en conjunto con el algoritmo MPPT basado en la
técnica de Open-Circuit Voltage (OCV), permitié desplazar dinamicamente el punto
de operacion del sistema hacia el entorno del maximo de potencia entregada por el
TEG. Se comprobd experimentalmente que el punto de maxima potencia no
coincide con el punto de maxima eficiencia, resaltando la importancia de distinguir
ambos conceptos en sistemas de recoleccion de energia. Asimismo, el analisis
matematico de estabilidad, basado en los criterios Vg /V,. Yy Req = Rrgg, permitio
identificar de manera clara las regiones de operacion estable, cercana al colapso y
de colapso, validando el correcto funcionamiento del MPPT dentro de los limites
seguros del sistema.

Finalmente, mediante pruebas de aplicacién practica, se demostré que el sistema
desarrollado es capaz de autoalimentar al microcontrolador PIC18LF4550 en modo
de bajo consumo, asi como de suministrar energia a sensores de ultra bajo consumo
y cargar progresivamente un super-capasitor de 1 F. El analisis energético numérico
confirmd que la potencia generada por el sistema excede los requerimientos
promedio del microcontrolador en modo de ahorro de energia, lo que valida la
operacion auténoma del sistema sin necesidad de fuentes externas. Estos
resultados consolidan al sistema propuesto como una solucién viable para
aplicaciones de electronica autonoma y nodos de sensado autoalimentados
basados en gradientes térmicos de baja magnitud.

118



5.2 Trabajos a futuro

Al desarrollar este sistema se observa que se abren las siguientes areas de oportunidades:

1.

Analizar la mejora en la energia generada al utilizar una configuracion de dos
TEG en paralelo y en serie, con el objetivo de aumentar la corriente y el voltaje
recolectados.

Si se disefia el circuito con dispositivos que presenten menor resistencia interna,
se incrementara la energia generada; sin embargo, el costo del sistema también
tiende a aumentar.

El uso de un microcontrolador que requiera poca energia para su funcionamiento
también contribuira a mejorar la energia producida.

Explorar otras técnicas de PWM que no requieran un microcontrolador, por
ejemplo, usando unicamente dispositivos pasivos.

Explorar opciones de circuitos arrancadores, como los conformados por bombas
de carga.

Al generar mas energia, se podran utilizar otras técnicas de control MPPT y
compararlas entre si.
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Apéndice 1
Aparte de este proyecto de tesis se realizo la publicacién del articulo con el nombre de:

“‘Experimental-Simulation Comparison of Thermoelectric Generators (TEGs) for
Efficient Energy Harvesting” en el congreso RVP-AI/ROC&C’2025.

Experimental-Simulation Comparison of
Thermoelectric Generators (TEGs) for Efficient
Energy Harvesting.

Eduarde Yoyonizin Garcia Villegas, Roberto Carlos Ambrosio
Lazaro, Victor Redolfo Gonzalez Diaz, Carlos Roberto Ascencio
Hutado.
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Abstract— Thermeeleciric Generators (TEG) are able fo irangform
thermal emergy nfe electricity dne to the Seebeck thermoelectric
effect. The objective of this test was fo record and compare an
experimental and accessible characterizarion By the simulafion of
three TEG devices TEG (TGII-4, SP_I848 y TGM_287), ihe
pathered data during the eperimental precess was faken
considering the TEG devices subjection te a temperamre difference
(4T) and éo load resistance which gees from 19 fo 1000 After thar,
the results were graphed m funcoon fo the veltage, current and
eupnr power. Once the experimental data was compared with the
simulated ones, similar and relioble responses were obtammed with o
simple and more economic process, differing from more complex
and expensive ones. Ajfter the three TEG comparisen was finished, it
can be comcluded thar TGM 287 presemis the Dest oMipne power
(4. 2m W) and fas a lower cost.

Keywords— Seebeck effect, Pelter effect, temperature
gradient, energy harvesting, output power.

I. INTRODUCTION

This work developed the charactenizanion of three TEG
devices (TG12-4, SP_1848, and TGM_287) having as man
objective to combine the expenmental charactenzation
techniques addressed m [9-11] of a TEG with the simmlation of
the device presented in [4-8]. In [4] the bases are explained to
obtain the important parameters for the simulatons where both
thermoelectric zenerators (TEG) and thermeelectic coolers
{TEC) can be smmulated, providing the peculianty to analyze the
TEG with some other device or condifionmg cirenit 1n Lispice.

Finally, voltage, cwrent, and output power responses are
compared among the three devices [9-11]. This charactenization
process has the advantage of being simpler, more relizble, and
more accessible smee the simulation allows to predict the device
response and compare it to the experimental charactenization.
Alse, 1t emphasizes on the difference between the dewvice
1esponse indicated n the manual and the experimental response.
Smee the 33 century bumanity kas depended on fossil fuels to
generate electnieity, provoking several damages to the

JOO-X-ROO0R- 000X 00 R0 00 £ 208X IEEE

Carlos Anistoteles de la Cruz Blas
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Comunicacion
Universidad Publica de Navarra
Mavams, Espafia
carlos aristoteles@navarra es

environment such as the greenhousze effect, scozystem harms
and then low hfe standards for the population. That 15 why the
TN has stated that “a healthy environment comes to be a right”
for the cifizens [1].

Mowadays, by cbserving population hfestyle. it can be seen
that power consumption has increased. According to the
International Energy Agency, mn 2018 the energy use was 3260
kWh per capita worldwide, in comparnson with 2017, energy
consumphon mnereased by 3.4%. Mexico 15 not apart from that
nise due to in 2018 the country used 290,100 GWh and in 2020
it was from 315,968 GWh having risen 8.91%, [2].

The former data emphasizes the necessify to hamess every
power supply such as renewable sources and power harvest In
confrast to other sources, power harvesting takes advantage of
smaller energy sources such as movement, heat or
electromaznetic waves which are able to produce small amounts
of enerzy, showing the alternative to take those heat energies to
be used m buming processes m order to generate electicity or
motion energy. This 15 when that heat can be ransformed mto
elecmerty through the wse of thermoelectric currents [3].

Fizwre 1 shows a Thermoelectnie Module diagram (TEM),
described as a semiconductor device which uses thermoelectric
curents to transform thermal ensrzy mto electnical or tum
electnic power mto AT, these thermoelectric cwrrents are the
Seebeck, Pelher, Thompson and Joule effects, [4].
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también se realiz6 la publicacion y exposicion del articulo con el nombre “Circuito
acondicionador para un sistema de cosecha de energia basado en generadores
termoeléctricos (TEG).” En el congreso SOMI XXXVIII Congreso de Instrumentacion

SOMT XXXVIN Congrese de Instrumentacion
29 ai 31 de octubre de 2025

Circuito acondicionador rectificado para un sistema de cosecha de energia basado en
generadores termoeléctricos (TEG).

Eduarde Yoventzin Garcia Villegas, Roberto Carles Ambrosie Lazaro, Victor Redolfo Gonzalez
Diaz, Carlos Aristoteles de la Cruz Blas, Amanda Carrille Castillo
Facultad de Ciencias de la Electronica Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Puebla, Universidad
Piblica de Navarra, Espafia, Universidad Autdnoma de Ciudad Juarez.
Puebla, Puebla, Meéxico. Pamplona, Navarra. Espafia. Cindad Judrez, Chuhmahua, México
gv223470446(@alm buap mx, roberto ambrosiof@correo buap mx, vicrodolfo gonzalez/@correo buap mx,
carlos anstoteles@unavarra es, amanda. carnllo/@nac) mx.

RESUMEN

Generar energia eléctrica por medio de los combustibles fosiles ha causado dafios al medio ambiente,
por lo tanto, en la bisqueda por combatir el dafio ambiental la humanidad se ha visto en la necesidad de
explorar ofras fuentes de generacion de energia, encontrando en la energia “desperdiciada™ un area de
cporiunidad, por ejemplo, se puede aprovechar el caler disipade de un cuerpe o maguina para producir
energia eléctrica.

Un generador termoeléctnico (TEG) utiliza una fuente de calor para generar energia eléctrica, sin
embargo, la energia generada por el TEG se encuentra en el range de los micro Watts pW por tal motivo
es de menester tener un circuito acondicionador que se energice del mismo TEG vy ademas alimente un
dispositive de baja potencia como una red de sensores. una bateria, entre ofros.

Actualmente se han realizade investigaciones donde se aborda el desafio de disefiar un circuito
acondicionador para cosecha de energia termoeléctrica, sin embargo, estos trabajos [1-2] se han enfocado
en cbtener una alta eficiencia o alta amplificacién de veltaje a través de sistemas complejos, voluminosos
o de alto costo. En este trabajo se presenta el analisis [3], simulacién y caracterizacion de un circuito
acondicionador para un generador termoeléctnico (TEG), de igual forma se presenta el analisis del TEG
TG12-4.

El circuito acondicionador se compone principalmente por un oscilador de Hartley modificado [4],
este tiene la capacidad de amplificar voltajes pequefios alimenténdose de la misma fiuente, en este caso el
circuito opera con un veltaje minime de entrada (Vi) de 100 mV y obteniendo un voltaje de salida (Vo)
de 1.3V, la potencia obtenida a uma resistencia de carga de 10 M©Q fue 1.7 pW , demostrando que el sistema
es apto para cosecha de energia.

PALABRAS CLAVE: oscilador, cosecha de energia, seebeck, TEG, rectificador, arrancador.

ABSTRACT

Generating electrical energy through fossil fuels has harmed the environment. Therefore, in the quest
to decrease environmental damage, it is necessary to explore altemative energy sources, discovering wasted
energy as an area of opportunity. For example, the heat dissipated by a body or machine can ke hamessed
to produce electrical energy.
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De igual forma se expuso un poster en el congreso “1st International Workshop on Advances

(IWA)’
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También se informa que de manera grupal se desarrollé el proyecto con el nombre de
“Trazado de circuito de identificador RFID para roedores” cuya solicitud de patente va
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Apéndice 2

Se realizé6 una estancia en la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez chihuahua

Direccidn General de Investigacian y Transferencia Tecnologica

Subdireccion de Investigacion

Asunto : Carta de liberacion.
Mc. Ana Maria Rodriguez Dominguez

Coordinadora de la Maestria de Ingenieria Electronica
opcion Instrumentacion Electronica.

Facultad de Ciencias de la Electronica

Eenemerita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP)

Reciba un cordial saludo.

Por medio de la presente, me permito certificar gue el Ing. Garcia Villegas Eduardo Yoyontzin,
estudiante de la Maestria en Ingenieria Electronica, con opcion en Instrumentacion
Electrénica, ha concluido satisfactoriamente su estancia de investigacion en la Universidad
Autonoma de Ciudad Judrez, dentro del periodo comprendido entre el 16 de junio al 16 de
agosto del 2025.

Durante su permanencia en nuestra institucion, el Ing. Garcia Villegas Eduardo Yoyontzin
aportd en el proyecto titulado: “CARACTERIZACION DE CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO PARA UN COSECHADOR DE ENERGiA TERMOELECTRICO.”

Este trabajo de investigacion fue ejecutado bajo los lineamientos y requerimientos solicitados
por la Universidad Autdonoma de Ciudad Juarez, contando con un alto nivel académico.

Enwirtud de lo anterior, y a solicitud del interesado, se expide la presente Carta de Liberacion,
la cual acredita la finalizacion exitosa de su estancia, con el proposito de ser utilizada en los
tramites que el estudiante considere pertinentes.

Sin otro particular, y agradeciendo la confianza depositada en nuestra institucion, me despido
cordialmente.

Atentamente
Dra. Amanda Carrillo Castillo
it
Subdirectora de investigacion de la
Universidad Autdnoma de Ciudad JuareZypecoidn GENERAL DE
Responsable del Laboratorio de Electrdnica INVESTIGACION Y
. TRANSFERENCIA TECHOLOGICA
Flexible
amanda.carrillo@uacj.mx
&y, Plutarco Elias Calles 1210, Fovissste Chamizal, ©.F 32310, AP 100, Ciudad hsarez, Chih., México. Teléfono: 454 688 2294
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Asesorias de matematicas

Como actividad de retribucion social el alumno de maestria Garcia Villegas Eduardo
Yoyontzin realiz6 asesorias a alumnos de segundo y tercer semestre de licenciatura
en electrdnica, estas se impartieron en la facultad de ciencias de la electronica en
el edificio FCE 302 en el laboratorio de digitales, dichas asesorias corresponden a
la asignatura de matematicas elementales (calculo 1), a los alumnos se les apoyd
con los siguientes temas; inecuaciones (desigualdades), valor absoluto, funciones,
dominio e imagen de funciones, funciones pares e impares, operaciones con
funciones, definicibn de limite formal e informal, operaciones con limites,
desigualdad del triangulo aplicada a los limites, limites de funciones trigonométricas,
limites unilaterales, continuidad, limites al infinito, derivada, operaciones con la
derivada y reglas para encontrar la derivada.

Para llevar a cabo las asesorias se mantenia comunicacion con los alumnos de
licenciatura con el objetivo de saber que temas estaban llevando y que dudas tenian
en dichos temas, posteriormente se elegian ejercicios donde se resaltaban las
dudas a resolver o aclarar de los alumnos.
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Apéndice 3

A continuacion, se presenta el cédigo en el software C Compiler para poder llevar a cabo

el algoritmo MPPT:
#include <18LF4550.h>

#fuses INTRC_IO, NOWDT, NOPROTECT, LVP, NODEBUG, NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#define MOSFET_BTB PIN_BO

#define ADC_VOC 0 //ANO
#define ADC_VIN 1 //AN1
#define ADC_VOUT 2 //AN2

#define K_FOCV 0.5 // MPPT por FOCV

I/ Limites de D

#define DUTY_STARTUP 300 // ~95%

#define DUTY_MIN 145 // NO bajar mas (evita apagado)45%
#define DUTY_MAX 315

/I ---- Voltajes ----
#define VOUT_TARGET 3.3
#define VOUT_START 3.0 // Histeresis

/] Variables
float Voc, Vin, Vout, Vref;
int16 duty = DUTY_STARTUP;

int16 adc_val;
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int1 mppt_enable = 0;

//[Funciones
float read_voltage(int channel)
{
set_adc_channel(channel);
delay_us(30);
adc_val = read_adc();

return ((float)adc_val * 3.3) / 1023.0;

void main()

{
setup_oscillator(OSC_8MH2Z);

I PWM

setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,79,1); // 25 kHz
setup_ccp1(CCP_PWM);

set_pwm1_duty(duty);

// ADC
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

I1'1-O
output_high(MOSFET_BTB); // TEG conectado siempre

delay_ms(500);
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while(TRUE)
{

// medir Vou

Vout = read_voltage(ADC_VOUT);

/larranque
if (!mppt_enable)

{
duty = DUTY_STARTUP;

set_pwm1_duty(duty);

if (Vout >= VOUT_TARGET)

{
mppt_enable = 1; // Entrar a MPPT

delay_ms(200);

continue;

/IMPPT activo

/I Medir Voc

output_low(MOSFET_BTB); // Desconectar TEG

delay_ms(20);

Voc = read_voltage(ADC_VOC);

Vref = K_FOCV * Voc;
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/l Reconectar TEG
output_high(MOSFET_BTB);
delay_ms(10);

/I Medir Vin
Vin = read_voltage(ADC_VIN);

/l algoritmo MPPT
if (Vin < Vref)

duty +=1;
else
duty -= 1;

/I definition de limites
if (duty > DUTY_MAX) duty = DUTY_MAX;
if (duty < DUTY_MIN) duty = DUTY_MIN;

/I Proteccioén por caida de Vout

if (Vout < VOUT_START)
{

mppt_enable = 0; // Volver a ARRANQUE

set_pwm1_duty(duty);

delay_ms(1000); // Periodo MPPT
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