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AC/DC Conversion de corriente alterna a corriente continua
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AM1.5 (air mass 1.5) Espectro de la luz solar atravesando 1.5 atmosferas
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DC/AC Conversion corriente continua a corriente alterna

EDAR Estaciones depuradoras de aguas residuales

EMI Interferencias electromagnéticas

HBB Hibrido Buck-Boost

LFR (Loss Free Resistor) Resistencia Libre de pérdidas
CCM Modo de conduccion continua

DCM Modo de conduccion discontinua

MOSTET Transistor de Efecto de Campo Metal Oxido Semicondictor
OFF Estado del MOSFET en corte

ON Estado del MOSFET en conduccion

owC (Oscillating Water Column) Columna de Agua Oscilante
PWM Modulacién por anchura de pulsos

PSIM Simulador de Potencia

RSU Residuos Solidos Urbanos

RMS (root mean square) Valor cuadratico medio

SEPIC Single-Ended Primary-Inductor Converter
Nomenclatura

B(z) Campo magnético

C Capacidad

Cwg velocidad de grupo

ds[Ew] Valor medio de la densidad de energia por unidad de area
di[Pw] Densidad de potencia por unidad del ancho de la ola

D Diametro del iman

D Ciclo de trabajo

Dc Ciclo de funcionamiento del control

Ex Energia cinética de la ola

Ep Energia potencial de la ola

fs Frecuencia de conmutacion

F Faradio

g Aceleracion de la fuerza gravitacional

H Altura de la ola
H

z Hercio

ips(t) Corriente Drenador-Surtidor
Ii Corriente de entrada

IL(t) Corriente en la Bobina

iLems) Corriente eficaz en la Bobina
iLrr(t) Corriente de entrada al LFR
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Io Corriente de salida

J Julio

kw Nivel de periodicidad de ola
1 Longitud del iman

L Inductancia

Le Ancho de ola
Lin Inductancia equivalente de la Bobina del transductor

Lt Inductancia de la bobina del transductor
m Momento dipolar del iman
N Numero de espiras

p(t)  Potencia

Pi Potencia de entrada

Po Potencia de salida

Pw(Le) Potencia disponible de ola

q Carga magnética

R Radio de la espira de una bobina

Rin  Resistencia equivalente de la Bobina del transductor
Rirr  Resistencia del Resistor libre de perdidas
Rt Resistencia de la bobina del transductor
S segundos

SBuck Sefial de Control del Buck

SBoost Sefial de Control del Boost

S(x) Superficie de deslizamiento

t Tiempo

T Periodo

Ts Periodo de conmutacion
Ueq  Control equivalente

\% Voltio

v(t)  Velocidad del iman

Vbat  Tension en la Bateria

vef(t) Tension de entrada al convertidor

vps(t) Tension Drenador-Surtidor

Vi Tension de entrada

Vo Tension de salida del convertidor

X*  Punto de equilibrio del vector de estado X

z Distancia desde el centro del iman al centro de la bobina

AlL  Incremento de la corriente en la Bobina

e(t)  Fuerza electromotriz inducida en la bobina

Ho Permeabilidad magnética del vacio
Permeabilidad magnética del material
Rendimiento del convertidor/adaptador

m  Eficiencia en la adaptacion de impedancias

Densidad del agua del mar

Constante de tiempo

Diametro del hilo de cobre

Flujo magnético

Ohmio
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VI. Objetivos

1. Evaluacion del estado del arte en sistemas cosechadores de energia en general.

2. Evaluacién del estado del arte de captadores de energia marina: olas,
corrientes submarinas, mareas.

3. Evaluacion del estado del arte sobre arquitecturas eléctricas y circuitos
procesadores de potencia para captacion de energia marina, especialmente los
inductivos, para sistemas autdbnomos o aislados.

4. Estudio de arquitecturas eléctricas que permitan maximizar la energia
recolectada reduciendo el almacenamiento mediante la cooperacion de
diversas fuentes de energia (olas, edlica, fotovoltaica) “in situ”.

5. Disefio y realizacioén de un captador inductivo para las olas del mar.

6. Estudio de las técnicas que permitan maximizar la extraccion de energia en
una fuente (adaptacion de impedancias).

7. Disefo y realizacion de un procesador basado en un convertidor hibrido
Buck/Boost (HBB).

8. Disefo y realizacion de un procesador basado en un convertidor SEPIC.

9. Definicion de parametros de calidad que permitan evaluar los adaptadores
desarrollados: rendimiento, eficiencia de adaptacion de impedancias.

10. Evaluacion y comparacion de las prestaciones de los dos prototipos de
adaptadores desarrollados.

11. Conclusiones, propuestas de mejora y lineas futuras de trabajo.

12. Difusion de los resultados de la investigacion realizada mediante
publicaciones en revistas indexadas, alguna de las cuales de tipo “open-acces”.
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VII. Resumen

Titulo: Procesado de Potencia y Arquitecturas Eléctricas adaptadas para aplicaciones de
Harvesting en baja tension.

En este trabajo se presenta el andlisis, disefio y realizacion de un sistema para la
recoleccion de energia undimotriz de baja potencia, es decir, extraer pequena energia de
las olas del mar para la alimentacidon de un equipo autonomo alimentado por bateria.

Este sistema consta de un captador de energia flotante, y de una etapa procesadora de
energia para interconectar el elemento captador con la bateria del sistema. El captador de
energia es un dispositivo articulado realizado en madera y contiene tres transductores
inductivos interconectados entre si.

Para extraer pequefias cantidades de energia de las olas del mar, este dispositivo
articulado construido en madera, coordina el movimiento de tres imanes situados cada
uno de ellos en el interior de una bobina, las cuales estan interconectadas eléctricamente
entre si. Aprovechando la subida y bajada de las olas del mar, se produce un movimiento
oscilante lineal de cada iman en el interior del transductor (bobina) que genera un pulso
eléctrico inducido en la bobina. Mediante conceptos clasicos de electromagnetismo se
deduce la fuerza electromotriz inducida por un iméan desplazandose por el interior de un
solenoide, lo que nos permitird obtener el modelo eléctrico de un solo transductor, y
después el modelo global de todo el conjunto formado por tres de estos transductores.

La energia asi recolectada se almacenaré en una bateria la cual alimentard un sistema
autobnomo, por ejemplo, un equipo de telemetria, estacion meteoroldgica, etc., situada en
alta mar. Para maximizar la energia recolectada, se requiere de un circuito interfaz que
adapte la impedancia entre el conjunto de transductores que forma el generador y la
bateria del sistema. Se proponen dos circuitos convertidores DC/DC, uno Hibrido Buck-
Boost (HBB) y un convertidor SEPIC como circuitos adaptadores de impedancia. Ambos
convertidores se controlardn en modo deslizante, asi pues, los convertidores se
comportaran como una resistencia libre de pérdidas (LFR-Loss Free Resistor), cuya
impedancia de entrada estd regulada para que coincida con la impedancia de salida del
generador.

Tras la introduccion y el estado del arte, el documento de la tesis prosigue analizando
dispositivos comerciales de captacion de energia, para después, presentar el transductor
inductivo desarrollado, que se integra en un dispositivo recolector articulado, también
desarrollado en la tesis. A continuacion se proponen dos circuitos procesadores de
potencia especialmente disefiados para el dispositivo recolector desarrollado, que se
simulan y verifican experimentalmente. Una vez realizada la comparativa de las
prestaciones de ambos convertidores/adaptadores, se extraen unas conclusiones sobre la
viabilidad del sistema propuesto, ideas para mejorar ambos prototipos y se ofrecen unas
lineas de trabajo futuras.
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VIII. Abstract

Title: Power Processing and Electrical Architectures Adapted to Low Power and Voltage
Harvesting-Based Applications

In this work, the analysis, design and realization of a system for the collection of low-
energy wave energy for the feeding of an autonomous battery-powered equipment is
presented.

This system consists of a floating energy sensor, and an energy processing stage to
interconnect the sensor element with the system battery. The energy collector is an
articulated device wooden and contains three inductive transducers interconnected with
each other.

To extract small amounts of energy from the waves of the sea, the wooden device,
coordinates the movement of three internal magnets to three individual coils electrically
interconnected with each other. Taking advantage of the rise and fall of sea waves, there
is a linear oscillating movement of each magnet inside the transducer (coil) that generates
an induced electrical pulse in the coil. Magnetic fundamentals are used to deduce the
electromotive force induced by a magnet by moving inside a solenoid, which will allow
us to obtain the electric model of a single transducer, and then the global model of the
whole set consisting of three of these transducers.

The energy harvested by the developed prototype will be stored in a battery and can
be used as the energy source of a self-powered autonomous electrical system like a
telemetry equipment, a weather station, or any other off-shore system. In order to
maximize the energy harvested by this process, an impedance matching, circuit between
the battery and the transducers (energy generator) must be developed. Two DC-DC
converters, a hybrid Buck-Boost (HBB) converter and a SEPIC converter are proposed in
this work as impedance matching circuits. Both converters will be controlled in sliding
mode. Hence, the converters will behave as a Loss Free Resistor (LFR) where the input
impedance is regulated to match the output impedance of the generator.

After the introduction and the state of the art, the thesis document continues to analyze
commercial energy capture devices, and then present the developed inductive transducer,
which is integrated into an articulated collecting device, also developed in the thesis. Next
two power processing circuits specially designed for the developed harvesting device are
proposed, simulated, and experimentally verified. Once the comparison of the
performance of both converters / adapters is made, some conclusions about the feasibility
of the proposed system are given, including ideas to improve both prototypes and future
lines of research.
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IX. Resum

Titol: Processament de Poténcia i Arquitectures Eléctriques adaptades per a aplicacions
de Harvesting en baixa tensio

En aquest treball es presenta l'analisi, disseny i realitzacid d'un sistema per a la
recollida d'energia undimotriu de baixa poténcia, és a dir, extreure petita energia de les
onades de la mar per a I'alimentaci6 d'un equip autonom alimentat per bateria.

Aquest sistema consta d'un captador d'energia flotant, i d'una etapa processadora
d'energia per interconnectar 1'element captador amb la bateria del sistema. El captador
d'energia és un dispositiu articulat realitzat en fusta i conté tres transductors inductius
interconnectats entre si.

Per extreure petites quantitats d'energia de les onades de la mar, aquest dispositiu
articulat construit en fusta, coordina el moviment de tres imants situats cada un d'ells a
l'interior d'una bobina, les quals estan interconnectades eléctricament entre si. Aprofitant
la pujada 1 baixada de les onades de la mar, es produeix un moviment oscil-lant lineal de
cada imant a l'interior del transductor (bobina) que genera un pols eléctric induit a la
bobina. Mitjancant conceptes classics d'electromagnetisme es dedueix la forga
electromotriu induida per un imant desplacant-se per l'interior d'un solenoide, el que ens
permetra obtenir el model eléctric d'un sol transductor, 1 després el model global de tot el
conjunt format per tres d'aquests transductors .

L'energia aixi recol-lectada s'emmagatzemara en una bateria la qual alimentara un
sistema autonom, per exemple, un equip de telemetria, estacido meteorologica, etc., situada
a alta mar. Per maximitzar 1'energia recol-lectada, es requereix d'un circuit interficie que
adapti I’impedancia entre el conjunt de transductors que forma el generador i la bateria
del sistema. Es proposen dos circuits convertidors DC / DC, un Hibrid Buck-Boost (HBB)
1 un convertidor SEPIC com circuits adaptadors d'impedancia. Tots dos convertidors es
controlaran en mode lliscant, aixi doncs, els convertidors es comportaran com una
resisténcia lliure de perdues (LFR-Loss Free Resistor), I’impedancia d'entrada esta
regulada per a que coincideixi amb I’impedancia de sortida del generador.

Després de la introducci6 i I'estat de 1'art, el document de la tesi prossegueix analitzant
dispositius comercials de captacio d'energia, per després, presentar el transductor inductiu
desenvolupat, que s'integra en un dispositiu recol-lector articulat, també desenvolupat en
la tesi. A continuaci6 es proposen dos circuits processadors de poténcia especialment
dissenyats per al dispositiu recol-lector desenvolupat, que es simulen i verifiquen
experimentalment. Un cop realitzada la comparativa de les prestacions de tots dos
convertidors / adaptadors, s'extreuen unes conclusions sobre la viabilitat del sistema
proposat, idees per millorar tots dos prototips i s'ofereixen unes linies de treball futures.
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1 Introduccion

La idea inicial que origina este trabajo, fue alimentar equipos de telemetria en alta
mar con maxima autonomia, minimo mantenimiento y maximas prestaciones. La primera
solucion que se considerd, que se empleaba entonces, y que actualmente se sigue
utilizando, consiste en instalar un conjunto de baterias lo suficientemente grande para que
pueda alimentar la aplicacidon correspondiente, por ejemplo un equipo de telemetria,
durante toda la vida util del mismo, sin necesidad de recarga. Algunas veces, el acceso
a los equipos para reemplazar la bateria es complicado e implica un gran coste si el
proceso ha de repetirse periodicamente. Debido a esto, si se aumenta el tiempo de vida
del sistema, se reducen los costes a largo plazo.

Para poder alargar mas este tiempo y optimizar el tamafio del conjunto equipo-
baterias, se penso en la posibilidad de ir recargando la bateria a medida que se vaya
descargando, solucion que ademas, tendria la ventaja de disponer de mas energia
almacenada para poder consumir, y permitir asi incrementar las funcionalidades y por
tanto prestaciones del equipo de telemetria que alimenta.

Al tener clara la idea de lo que se queria resolver, aparecieron muchas preguntas que
se debian responder antes de abordar el problema. El primer punto a tratar para empezar
el trabajo es conocer las distintas técnicas de obtener energia de nuestro entorno, lo que

se conoce como ‘“Cosechar Energia” (Energy Harvesting). Pero antes de entrar en
detalles, hay que conocer el significado del término Harvesting.

1.1 Fuentes de energia.
Definicion de energia

La energia es una magnitud fisica que se asocia con la capacidad que tienen los cuerpos
para producir trabajo mecanico, emitir luz, generar calor, etc.
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Tipos de energia

Cualquier energia se puede asociar a la posicion de la materia o al movimiento, dando
lugar a dos tipos de energia:

Energia cinética (energia asociada al movimiento).

Por ejemplo, la energia (quimica o eléctrica) suministrada a un motor (térmico o
eléctrico) se transforma en movimiento en una maquina o vehiculo. Otro ejemplo
se puede encontrar en un parque eolico, donde la energia cinética del viento mueve
las aspas de un aero-generador para convertir el movimiento en energia eléctrica.

Energia potencial (energia asociada a la posicion).

Un ejemplo de aplicacion de este tipo de energia se tiene en una central
hidroeléctrica, donde el volumen de agua almacenado en un pantano se utiliza para
generar energia eléctrica. También se puede encontrar este tipo de energia asociado
a la posicion en un panel solar fotovoltaico, ya que la energia suministrada en forma
de foton a un electrdn, consigue que éste cambie su posicion al moverse, generando
una corriente eléctrica.

Una vez conocidos los tipos de energia, se comenta brevemente la clasificacion de sus
fuentes. Se pueden clasificar por varios criterios, siendo los mas conocidos socialmente
los siguientes:

Fuentes de energia renovables o no.

Se consideran energias renovables a las que llegan a nuestro planeta de forma
continua debida a la atraccion gravitatoria de otros planetas de nuestro sistema solar
o de la radiacion solar, son fuentes que se pueden considerar inagotables. Serian las
energias edlica, hidraulica, solar, biomasa y mareomotriz. Mientras que las fuentes
no renovables son aquellas que se pueden encontrar en la naturaleza en cantidades
limitadas, ya que requieren un largo plazo para renovarse. Actualmente la demanda
energética mundial se abastece de fuentes de este tipo. Las mas empleadas son el
petroleo, uranio, gas natural y carbon.

Fuentes de energia convencionales o no.

Las fuentes convencionales son las que de una manera u otra influyen en los
balances energéticos industriales de los paises. Seria el caso de las energias
provenientes del petroleo, gas natural, carbon, centrales nucleares e hidraulicas. En
el otro lado estarian las nuevas fuentes de energia o las no convencionales, fuentes
que todavia no tienen una participacion importante en la demanda energética de los
paises industrializados, aunque afortunadamente, cada vez mas la sociedad y los
gobiernos estan muy concienciados en ir adoptando este tipo de energias. De este
tipo se encuentran la edlica, solar, mareomotriz y biomasa.
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Fuentes de energia primaria o secundaria.

Las fuentes energéticas primarias se obtienen directamente de la naturaleza, es
energia acumulada, como petroleo, carbén, gas natural. Las energias ttiles o
secundarias, se obtienen a partir de las primarias a través de procesos de
transformacion, con los motores, las centrales hidroeléctricas o baterias.

La tecnologia moderna consume grandes cantidades de energia eléctrica, esta demanda
de energia se incrementa como consecuencia de los avances tecnoldgicos. Esta energia se
genera normalmente en plantas de energia donde diferentes fuentes de energia se
convierten en energia eléctrica. Cada tipo de planta transformadora de energia y fuente
de energia tiene sus propias ventajas e inconvenientes, pero ademas, muchas de ellas
plantean problemas ambientales debido al exceso de contaminantes producidos en el
proceso de conversion.

1.2 Fuentes renovables de energia

Se dispone de varias fuentes de energia que se pueden captar del ambiente: luz,
radiacion electromagnética, movimiento, calor, etc. No obstante, el aprovechamiento de
esta energia solo es valida si la energia obtenida por el correspondiente transductor, es
mayor que el consumo del equipo de gestion y sistema al que debe alimentar, por tanto
optimizar el sistema, pasa por mejorar la eficiencia energética [1].

Aunque se puede mejorar la eficiencia de conversion de energia de las centrales
eléctricas, la contaminacion y los residuos generados no siempre se pueden reducir. En
este contexto, las fuentes de energia renovables, como la energia hidroeléctrica, los
parques edlicos, las plantas fotovoltaicas y la energia de los océanos entre otras, deben
tenerse en cuenta y aprovecharse para favorecer un desarrollo més sostenible y respetuoso
con el medio ambiente.

En Espaiia, las renovables tienen un share en torno al 40%, y los dias con mucho
viento, puede llegar al 60 % (http://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demanda/total). A
continuacion se da una breve informacién al estado actual de las fuentes de energias
renovables mas importantes en Espafia [2]:

1.2.1 Energia Edlica:

En los ultimos afios es la que ha experimentado un mayor crecimiento, este crecimiento
se ha visto favorecido por una serie de factores que lo han fomentado, como un amplio
potencial eolico explotable, una normativa favorable, un sector industrial eolico
consolidado, una tecnologia y capacidad de desarrollo muy favorable y una importante
innovacion tecnoldgica en las conexiones a red y calidad del suministro.
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1.2.2 Energia Hidroeléctrica:

Esta energia presenta un alto grado de madurez tecnoldgica, por lo que su rendimiento,
eficiencia y fiabilidad disponen de niveles 6ptimos de explotacion. Actualmente, tan solo
alrededor del 20% de la energia eléctrica de nuestro pais proviene de la hidraulica. Ya
no es fundamental dentro de las renovables, ya que, desde 2009, la edlica comenzo6 a
crecer y se convirtio en la mayor fuente de energia renovable en nuestro pais.

1.2.3 Energia Solar Térmica:

Teniendo en cuenta la tecnologia actual disponible y la abundancia de sol, el aumento
de esta energia no ha sido el esperado. No obstante, con la aplicacion del Codigo Técnico
de la Edificacion, este escenario ha variado radicalmente, ya que este cddigo incide
directamente en la construccion de las nuevas viviendas.

1.2.4 Energia Solar Termoeléctrica:

El problema de esta energia es que practicamente no cuenta con plantas de generacion
de caracter comercial. El prototipo de la Planta Solar de Almeria fue un inicio a esta
fuente de energia, un posterior desarrollo de un nuevo colector cilindro-paraboélico y
utilizacion de un nuevo fluido de transferencia de calor, permitié aumentar el rendimiento
y disminuir costes, lo que significo un avance importante en esta materia.

1.2.5 Energia Solar Fotovoltaica:

Esta energia en los ultimos afios ha presentado una evolucion algo inferior a la
esperada, donde las principales causas de esta falta de actividad se deben principalmente
a aspectos legislativos y econdmicos, ya que al principio el precio de produccion era el
triple del precio de consumo, esto estimuldé mucho el desarrollo de la tecnologia.
Afortunadamente la legislacion cambid y existen buenas perspectivas, ya que se tiene un
alto interés por parte de los promotores de esta energia, ademas de disponer de excelentes
recursos solares en Espana. El avance significativo de esta energia tiene su origen en una
serie de aspectos tecnoldgicos, industriales y empresariales entre los que cabe destacar:

1. El desarrollo modular de los paneles que ha permitido conseguir niveles de
eficiencia y rendimiento elevados, tanto en sistemas de seguimiento solar como
en los estaticos.

2. Avance en los sistemas de alta concentracion con la utilizacidn de lentes de
Fresnel.

3. El empleo de silicio de grado solar para fabricacion de paneles solares en
aplicaciones terrestres convencionales, el desarrollo de paneles de silicio amorfo
para superficies curvas (por ejemplo en barcos de vela) y ventanas traslicidas,
sandwich multicelda de alto rendimiento (42%) para aplicaciones espaciales y
células solares orgénicas.
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4. Mejora tecnoldgica y el precio de los sistemas de conversion y/o procesado de
energia.

5. Investigacion sobre microrredes y su gestion, donde se incluye la cooperacion con
varias fuentes de energia, la conexion a red y el almacenamiento.

6. Finalmente, la integracion de estos sistemas en entornos urbanos y de servicios.

1.2.6 Energia de la Biomasa:

Se dispone de muchos materiales que pueden utilizarse como combustible, del mismo
modo, también son muy variados sus usos energéticos. Se emplea la biomasa para la
combustion conjunta con el carbon en centrales térmicas. Se desarrollan programas de
promocion de cultivos energéticos, sistemas de recogida y suministro de biomasa, al igual
que métodos y equipos para adecuar la biomasa a su uso energético. Se desarrollan
sistemas eficientes de gasificacion, de adaptacion de turbinas y motores de gas a la
combustion del gas procedente de la biomasa, desarrollo de sistemas de climatizacion con
biomasa, mejoras en la fabricacion de calderas de lecho fluido, etc.

1.2.7 Energia de Biogds:

El aprovechamiento energético del biogés tiene su punto de partida en cuatro tipos
distintos de residuos biodegradables:

1. De los lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR).
2. De los Residuos Solidos Urbanos (RSU).

3. De los efluentes industriales

4. Y de los ganaderos

Espana cuenta con una probada experiencia en el desarrollo de instalaciones de
aprovechamiento energético con biogas, tanto en instalaciones de tratamiento de residuos
biodegradables de origen industrial o doméstico, como procedentes de desgasificacion de
vertederos. Se estudia en obtener mejor eficiencia en los procesos de produccion, limpieza
y depuracion del biogas, sistemas de inyeccion de biogds en redes de gas natural,
desarrollo de sistemas de codigestion de residuos biodegradables, o mejoras en el
rendimiento de los motores accionados por este gas.

1.2.8 Energia de Biocarburantes:

Debido a la existencia de un sector industrial en plena expansion y una reforma fiscal
favorable, los biocarburantes han experimentado una correcta evolucion desde inicios del
siglo XXI. Los avances de este biocarburante dependen tanto de la produccion como de
los procesos de transformacion. Se desarrollan técnicas de recogida de la materia prima,
asi como su acondicionamiento, transporte y almacenaje, la blisqueda de especies
oleaginosas que permitan la obtencion del biodiesel y la seleccion de variedades vegetales
productoras de azlcar para la obtencion de bioetanol. En los procesos de transformacion
se desarrollan tecnologias de produccién de biocarburantes a partir de semillas o
productos lignocelulosicos.
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1.2.9 Energia Geotérmica:

La energia geotérmica aprovecha el calor interno de la tierra para generar vapor
industrial o energia eléctrica. Se consigue haciendo circular un fluido captador y portador
de ese calor por la cercania del foco térmico, cuando se ha transferido el calor interno, el
propio fluido sera el encargado de transportarlo hasta la superficie, donde sera entregado
aun sistema turbina-alternador para la generacion de energia eléctrica, o se utilizard como
vapor industrial o para bombas de calor. La energia geotérmica no es una energia limpia,
ya que presenta muchos impactos ambientales debidos al exhaustivo mantenimiento que
se necesitan en las instalaciones por la accién de la salmuera que acompaia al fluido
portador en su circulacion, como por los gases extraidos desde las profundidades del
campo geotérmico. La principal ventaja de esta energia es que se mantiene al margen de
variaciones de mercado, variaciones estacionales u horarias, huelgas de transporte,
variaciones del clima., por lo tanto su explotacion es muy rentable. En nuestro pais, las
zonas mas importantes en las que se podria utilizar esta energia es la zona central de la
meseta en las riberas del rio Duero y Tajo, Canarias, Murcia y Cataluia.

1.2.10 Energia de las Pilas de Combustible:

Esta energia se extrae al convertir la energia quimica del combustible en energia
eléctrica, son generadores electroquimicos con una gran eficiencia, ya que la conversion
es directa. La diferencia de potencial entre sus terminales se obtiene de la reaccion
quimica que tiene lugar en un solo sentido. Los reactivos se almacenan fuera de la pila,
de manera que la pila producirad trabajo mientras haya flujo de reactivos. Las pilas de
combustible permiten un amplio intervalo de potencias, ya que son de caracter modular.
La principal diferencia frente a las baterias tradicionales, es que las pilas de combustible
dejan de producir electricidad en cuanto los reactivos que se incorporan externamente se
agotan.

1.2.11 Energia Marina:

Esta energia proviene del movimiento de los océanos y mares que cubren las tres
cuartas partes del planeta, con una profundidad media de 4Km. El calentamiento de
grandes masas de agua genera las corrientes marinas. En la superficie, se forman las olas
debidas a los vientos. La diferencia de temperaturas bajo la superficie del mar provoca
los gradientes térmicos, mientras que el conjunto de atracciones solares y lunares dan
lugar a las mareas. Las energias marinas utilizan recursos inagotables, su ubicacion es
intercontinental y sus impactos ecologicos bajos, exceptuando la energia mareomotriz,
pero sus tecnologias son caras y su mantenimiento complicado, con importantes
limitaciones tecnologicas. En nuestro pais, la posibilidad de instalar centrales
mareomotrices estd muy limitada, ya que el litoral mediterraneo dispone de mareas muy
débiles (20 cm), y las de las costas cantabrica y atlantica son modestas.

Respecto la energia undimotriz, en la actualidad existen dispositivos, que convierten
en electricidad la energia procedente de las olas, para ello se emplean distintas
tecnologias. En [3], [4] y [5] se puede ver un estudio de distintos convertidores de energia
de las olas y sus tecnologias.
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Actualmente, estos sistemas empleados para extraer energia undimotriz se pueden
encontrar en [6] y [7], a continuacidn se describen brevemente:

9]

Dispositivos moviles articulados: Un generador hidraulico se mueve con la accion
de las olas.

Pontones o balsas: Estos sistemas actian con el movimiento relativo del oleaje,
es decir, con el movimiento diferencial entre la cresta y el valle de la ola, sin tener
ninguna parte fija asentada en tierra firme. Es sistema desarrollado en este trabajo,
se enmarcaria dentro de este tipo.

Neumadticos: En cavidades donde acceden las olas, estas comprimen y
descomprimen flujo de aire que accionan los alabes de una turbina, estos son los
sistemas OWC (Oscillating Water Column- Columna de Agua Oscilante).
Flotadores: Estos sistemas se encuentran flotando y unidos a una masa sumergida.
Depositos: Aprovechando la energia cinética de las olas, el agua que entra y sale
en los depositos activa una turbina.

Todos estos sistemas aportan un movimiento de rotacidon u oscilacion vertical que
mediante un sistema mecanico o hidraulico es convertido en un movimiento rotativo o
lineal adaptado para mover un generador eléctrico.

En la actualidad se trabaja en prototipos OWC en rompeolas, en boyas y algun otro
sistema, aunque se encuentran todos en fase experimental. En lo que se refiere a corrientes
marinas 'y energia mareotérmica, no se ha realizado ningin intento serio de
aprovechamiento en Espafia.

Para terminar esta vision general de los tipos y formas de energia mas importantes de
las que se disponen, se muestra en la tabla 1 los niveles de energia que se podrian
conseguir con estas fuentes [8].

FUENTE DE ENERGIA Observaciones/
ENERGIA (Densidad de Potencia) Condiciones
Solar 1370 W/m? (AMO)  |Incidiendo perpendicularmente, en el
vacio (AMO).

1000 W/m? (AM1.5) [Incidiendo perpendicularmente para la
orbita terrestre sin nubes (AM1.5).

Edlica 402 W/m? Velocidad del viento 7m/s y Weibull K=2

70 - 900 W/m? Dependiendo de la velocidad del viento
en la zona, y altura de instalacion.

Oceanica:

Corrientes marinas 5000 GW
Osmotica 20 GW

Térmica oceanica 1000 GW
De las olas 1000-9000 GW
De las mareas 60-10°

Tabla 1.1. Niveles de energia de las fuentes naturales.
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Segun estimaciones aparecidas en [9], la energia ocednica tiene un potencial tedrico
superior a 100.000 TWh/afio, para poder comparar esta cifra, se menciona que las
necesidades energéticas en el mundo esta alrededor de los 16.000 TWh/afio, dato, que nos
da una idea de la energia limpia que se podria obtener del mar. Actualmente la tecnologia
para aprovechar la energia de las mareas nos ofrece 2.200 TWh/afio, 20.000 TWh/afio
para la procedente del gradiente salino, 45.000 TWh/afio para la proveniente de las olas
y 33.000TWh/ano de la térmica ocednica.

1.3 Recolectar Energia (Energy Harvesting)

El proceso de captura de pequenas cantidades de energia con cualquiera de esas fuentes
naturales descritas anteriormente, define el término “Cosechar energia” (Energy
Harvesting). En este concepto de “Cosechar Energia”, intervienen las distintas técnicas
de obtener energia del entorno en el que estamos, técnicas cuyo principal objetivo es la
captacion de energia del medio ambiente, su almacenamiento y gestion.

Los dispositivos que cosechan Energia, capturan, acumulan y gestionan la energia para
poderlos utilizar de una manera sencilla suministrando potencia a sensores, sistemas de
control o sistemas de telemetria que trabajen de forma intermitente. La técnica avanza
incrementando el rendimiento y eficiencia de estos dispositivos que capturan pequenas
cantidades de energia del entorno y su posterior conversion en energia eléctrica, ya que
los avances técnicos en el campo de los microcontroladores y componentes electronicos
en general, han reducido las perdidas y las necesidades de potencia eléctrica para su
correcto funcionamiento.

Cada vez resulta mas atractiva la alternativa de poder aprovechar la energia de una
fuente natural en los lugares donde se ha instalado una aplicacion remota, lugares donde
las fuentes de energia son practicamente inagotables, con la ventaja afadida de ampliar
en el tiempo la necesidad de mantenimiento a lo largo de la vida util de la aplicacion para
la renovacion de pilas o baterias. Estos sistemas también se pueden emplear para
complementar fuentes de energia primaria y de este modo poder aumentar la fiabilidad
del dispositivo.

En la figura 1.1, aparece el esquema de bloques que componen un sistema de energia

harvesting, cuya descripcion se detalla a continuacion [10]:

U

Transductor Convertidor
“nC Convertidor . » "
:: Generador E:> AC/DC DC/DC Bateria Carga Eléctrica
( Recolector ) (ODCional) E> Elemento de E> Sistema
Fnerais . Consumidor
de Energia (.»\]nmuun;uniullu) de Energia )
(Procesador de Energia Recolectada)

i

Figura 1.1. Esquema de bloques de un sistema Harvesting
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1.3.1 Recolector de energia (Transductor Generador).

La energia se extrae de la fuente y se convierte en energia eléctrica. Como se menciono
anteriormente la energia puede obtenerse de distintas fuentes de origen muy diverso:
corrientes de aire, radiacidn solar, corrientes de aguas marinas, vibraciones, movimientos
del mar, etc. Estas fuentes se encuentran en nuestro entorno y estan a nuestra disposicion.

1.3.2 Procesador de Energia Recolectada (Convertidores AC/DC y
DC/DC).

Es un circuito que se conecta al transductor y permite la maxima extraccion de energia
del mismo. El funcionamiento de esta interfaz depende del funcionamiento del recolector
de energia y debe adaptar la generacion de esa energia, ya que su tension de salida no se
puede utilizar directamente para alimentar una carga puesto que no estd regulada y no
entregara una potencia continua. Es el encargado de calcular los pardmetros requeridos
(por ejemplo ajuste de frecuencia, adaptacion de impedancia, amortiguacion adaptativa,
seguimiento del punto de maxima potencia, punto de operacion, etc.) haciendo
mediciones de potencia, energia, tensiones o corrientes en diferentes partes del circuito
para enviar las sefales de control necesarias para transferir de forma 6ptima la energia
del generador al elemento almacenador de la misma.

Dependiendo del transductor, este nos puede entregar energia eléctrica alterna o
continua, y por tanto, en caso de recolectar energia eléctrica alterna, seria necesario
convertirla previamente a continua con sistemas rectificadores (conversores AC/DC)
antes de procesarla con un convertidor DC/DC.

1.3.3 Elemento de almacenamiento de energia eléctrica.

Es un elemento imprescindible para hacer frente a las intermitencias de generacion y
consumo. Puede ser un supercondensador o una bateria recargable o una combinacién de
ambos. Existe gran variedad de tipos de baterias y dependiendo el tipo que se emplee, el
procesador deberd administrar los correctos parametros de tensidon y corriente para una
carga sin riesgo a deteriorarla.

1.3.4 Sistema consumidor de energia.

Este puede ser cualquier dispositivo que requiera energia. La energia que puede
consumir estaria limitada por la capacidad del elemento almacenador de energia, el
dispositivo deberia hacer un uso eficiente de la energia disponible, ya que el sistema
recolector de energia no podria reponer a la misma velocidad lo que el dispositivo podria
consumir.
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1.4 Recolectar energia Undimotriz

Asi pues, como se coment6 anteriormente, dependiendo de la caracteristica fisica
considerada, los océanos y las aguas del mar ofrecen diferentes formas de recolectar la
energia del agua en movimiento (energia cinética): corrientes marinas, olas del mar y
mareas. Cada forma que el agua tiene de moverse requiere de diferentes tecnologias y
transductores para recolectar su energia [11]. De entre todas las fuentes energéticas
mencionadas anteriormente, en el desarrollo de esta tesis se trabaja con la energia de las
olas (energia undimotriz).

La energia de las olas es una fuente de energia importante, lo es mas en las zonas del
mundo que son propensas a flujos de viento regulares, ya que les da un mayor potencial
en el recurso energético de las olas. De los diferentes métodos de cosechar energia
undimotriz, los transductores magnéticos de oscilacion lineal se pueden usar para
convertir directamente la energia de la ola a energia eléctrica. Estos transductores
generalmente estan construidos con una bobina y un iman permanente [12].

Las olas del mar se generan cuando el viento pasa sobre la superficie del agua. Las
olas se propagan mas lentamente que el viento que las crea, la energia cinética del viento
se va transfiriendo a las olas. La friccion del viento en la superficie del agua, y la
diferencia de presion de aire entre los dos lados de la ola, generan tension en el agua,
causando el crecimiento de las olas [13].

Una vez que las olas se van generando, estas se propagan por la superficie del mar y
transportan su energia a la costa con la velocidad de grupo Cwg [14].

El movimiento ondulatorio de las olas es mayor en la superficie del mar y disminuye
exponencialmente con la profundidad, lo que hace que la altura de las olas sea mas
independiente de las condiciones del fondo marino a medida que aumenta la profundidad
del mar. Por este motivo, las cosechadoras flotantes de energia son mas productivas que
las sumergidas en el fondo marino. Ademas, la energia disponible es mayor en
ubicaciones cercanas a la costa y en alta mar que en ubicaciones acolladas en tierra,

figura 1.2.
. Nearshore Submerged
Shoreline R
Devices B ”Dewcs]s Offshore -
\ oltom  Floating Devices Waves
Standin
an g ng N\ 7&_\_\/3
/
Coastline ® Sea
| | H Wave Power
aa
Ocean Floor
(a) (b)

Figura 1.2. Colocaciones de los recolectores de energia de las olas y parametros de las olas:(a)
posibles ubicaciones de los dispositivos recolectores, (b) esquema de olas marinas.
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La altura de la ola (H) viene dada por la velocidad del viento, la profundidad del mar,
el angulo de captacion y la topografia del fondo marino. La densidad de energia promedio
ds [Ew] por unidad de area (1.1) es la suma de la energia cinética (Ex) y potencial (Ep) de
la ola [13], donde p es la densidad del agua de mar, H es la altura de la ola y g es la
aceleracion de fuerza gravitacional. De acuerdo con el teorema de equiparticion (en
equilibrio térmico, la energia se reparte en partes iguales entre sus varias formas), ambos
tipos de energia contribuyen igualmente a la energia de las olas. El parametro kw
representa el nivel de periodicidad de ola. Por lo tanto, kw = 1 para ondas aleatorias y kw
= 2 para ondas periodicas.

E,=E +E, >d[E,] =%ng2 [Joule/ m*] (1.1)

El valor medio de la densidad de potencia por unidad del ancho de la ola di[Pw] (1.2),
viene dado por el flujo de energia por unidad de ancho de la ola a través de un plano
perpendicular a la direccion de propagacion de la ola. Asi pues, el valor medio de la
potencia disponible Pw(Le) de un tren de olas de ancho Le y un periodo T , puede obtenerse
con (1.3). Por ejemplo, si se considera un un tren de olas con periodo T=10s y altura
H=1m, la densidad de potencia sera aproximadamente de SkW/m.

k
d[B]=e.d,[E,]==2pgt’  [W[m (2
[ g (1.3)
P(L)="P5 11 1 donde ¢, ~E-T
W( e) 64r ) ¢ G 4

Téngase en cuenta, que aunque los parametros de ola {T, Le, H} determinan la energia
de ola disponible, la potencia eléctrica real extraida del mar dependera ademas del tipo
de transductor empleado para la extraccion, del método utilizado, la eficiencia de
conversion mecanica, y finalmente de la eficiencia de los circuitos de procesamiento de
energia empleados.

La mayoria de los sistemas que convierten la energia de las olas en energia mecéanica
longitudinal o angular utilizan el movimiento hacia arriba y hacia abajo de las olas en un
punto fijo del mar. Asi, en [14-16] la electricidad se produce mediante un movimiento
angular usando una polea y una varilla para convertir un movimiento longitudinal en uno
angular. En este sentido, las diferentes boyas flotantes con sus respectivas eficiencias se
danen [17].

1.5 Transductor y procesador de energia
undimotriz

Un inconveniente que presentan los transductores inductivos empleados para extraer
energia de las olas, es que normalmente la tension alterna AC a baja frecuencia (f <10
Hz) que nos proporcionan es pequeiia, y utilizar transformadores a esas frecuencias para
aumentarla no seria viable por su gran tamafo.
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Para mitigar este inconveniente y aumentar el voltaje, muchas aplicaciones proponen
usar un convertidor elevador después de la etapa de rectificacion. Esta solucion implica
que para maximizar la energia cosechada, las pérdidas del rectificador deberian reducirse
al méaximo. Algunos trabajos encontrados en la literatura proponen el uso de
multiplicadores de voltaje [18], otros, como se muestra en la Figura 1.3a, proponen
reducir la caida de voltaje del rectificador usando los rectificadores activos MOSFET [19-
20]. En [21,22] por ejemplo, también se propone el uso de dos generadores iguales en
contrafase conectados a un rectificador de onda completa con dos diodos a tres hilos, se
representa en la Figura 1.3b.

R Load
M1 [ [ ] e L
+ . . + T 4 ]
COMP1 COMP2
\E] = =
s (::J_'", _—{I-e output — = -oad
'} = Capacitor “
ouT]| lout J | |
- - L —
VYout - T X T L T v T VYout + s ({"\_,‘;
> %R > L L
C o C L]
—— Load ——Load R N
Coil v 77”\47
Vs
(a) (b)

Figura 1.3. Circuitos rectificadores para dispositivos de recoleccion
inductivos: rectificador activo [19-21], (b) rectificador de onda
completa de dos generadores [21-23]

El prototipo de dispositivo de recoleccion construido, se muestra en la Figura 1.4, lo
componen tres transductores inductivos que entregan un pico alto de voltaje de salida. En
claro contraste con trabajos referenciados anteriores, este dispositivo ofrece una salida
elevada de tension, por tanto, no se requieren circuitos rectificadores especiales. Sin
embargo, para reducir las pérdidas del rectificador, se han utilizado diodos Schottky para
la etapa de entrada del puente rectificador completo. Para resolver la situacion de
compromiso en la combinacion serie-paralelo de las tres bobinas que forman el
transductor, consistente en elegir entre alta tension de salida con alta impedancia, o menor
tension con menor impedancia, se ha preferido una interconexion mixta para reducir la
impedancia de salida del dispositivo, como se explicara mas adelante en el desarrollo de
la tesis.
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(b)

Figura 1.4. Prototipo de un dispositivo de recoleccion articulado con tres transductores
simples:(a) fotografia del dispositivo, (b) detalle de un solo transductor

Para maximizar la transferencia de energia entre el generador recolector de energia y
la carga, la adaptacion de impedancias es la mejor propuesta que aparece en distintos
trabajos. En las referencias [23-28], aparece la propuesta de usar un convertidor de
potencia Buck-Boost funcionando en modo de conduccion discontinuo (DCM) como
adaptador de impedancia, algunos de ellos sin sensores de tension [23-25] debido a que
las tensiones de entrada y salida del adaptador permanecen mas o menos constantes; otros
incluyen retroalimentacion de tension para compensar las variaciones de tension del
generador [25-27]. Sin embargo, ninguno de ellos usa un generador recolector con un
grado similar de variacion de tension generada como la que se presenta en este trabajo.

En este trabajo se propone como adaptador de impedancias un convertidor Hibrido
Buck/Boost funcionando como una resistencia libre de pérdidas (LFR) [29] controlado
en modo deslizante (sliding). La robustez inherente a las variaciones paramétricas del
control deslizante asegura una buena adaptacion de impedancia para un amplio rango de
variacion de la tension de entrada, como es nuestro caso.

1.6 Hipotesis de la Tesis

Tras esta introduccion preliminar, sobre tipos de energia, sus fuentes, recoleccion de
energia y en concreto la recoleccion de energia undimotriz, ya se puede enmarcar el
presente trabajo. Asi pues, la hipdtesis que se formula y que pretende validar la tesis que
se presenta, es que:

“Utilizando como punto de partida energia cinética renovable no convencional
(energia Undimotriz), se consiga recolectar con las minimas perdidas, pequefias
cantidades de energia, que procesadas con un interfaz basado en convertidores DC/DC,
se pueda obtener energia eléctrica secundaria (almacenada en una bateria) para
aplicaciones remotas”.
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2 Estudio de un dispositivo
comercial de harvesting
inductivo

En esta tesis, se propone utilizar la energia undimotriz para aplicaciones autonomas de
pequefia potencia. La extraccion de pequenias cantidades de energia de cada ola, y
almacenarla convenientemente en una bateria, es una buena solucidon para suministrar
energia a equipos pequeios que tengan que funcionar intermitentemente, donde el
consumo maximo de energia sea ocasional y breve: estaciones meteoroldgicas, relés de
telecomunicaciones, equipos de telemetria y similares.

Antes de empezar a disefiar el dispositivo recolector, se ensayaron distintas opciones
de generar y almacenar energia. En [30] se puede ver como un dispositivo piezoeléctrico
va generando pulsos de tension muy cortos en el tiempo (0.005s) y cada pulso aporta
carga a un condensador que poco a poco va aumentando su tension. Este ejemplo se repite
con un transductor inductivo presente en unas pequefias linternas comerciales, como se
puede ver en la figura 2.1, y cuyo esquema se muestra en la figura 2.2, estos dispositivos,
después de unos cuantos ciclos de movimiento longitudinal, van cargando un
supercondensador.

Figura 2.1. Dispositivo comercial
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Figura 2.2. Esquema interno de la linterna comercial

2.1 Parametros Fisicos del transductor
comercial

El objetivo de esta apartado es modelar la tension inducida en un solenoide, producida
por un iman deslizdndose por su seno con velocidad variable.

Se desmonta la linterna de la figura 2.1 para extraer el transductor inductivo y obtener
sus parametros fisicos mas importantes. Los datos medidos aparecen en la tabla 2.1.

Parametros Fisicos:

Solenoide: Diametro hilo = 0.08mm

Longitud bobina = 15 mm = 0.015 m

Diametro interior bobina = 13 mm =0.013 m

Diametro exterior bobina =19 mm = 0.019 m

Area hilo = n R? = 3.14 (0.04 mm)? = 0.005026548 mm?
=5-10° m?

Parametros eléctricos:

L=35mH

Resistencia del bobinado =178 Q

Obtencion tedrica estimada del nimero de espiras N por
parametros eléctricos:

2 L: Inductancia.
L _ /UN A A: Area transversal al flujo.
-~ R: Radio del solenoide.
272- R p: Permeabilidad magnética del
material.
N: Numero de espiras.

Lo = 12.56 x 107 Tm/A (Cuando el medio que rodea al
conductor es no magnético o aire, la permeabilidad se
considera como si se tratara del vacio).

N=QL7R/mwA)2= (2:35107-7:0.013m/
(12.56-107-0.000132732 m?)) "> = 2928 espiras tedricas
(a)
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Iman: Parametros Fisicos:

=16 mm=0.016 m

D=13mm=0.013m

Peso = 15.3 gramos = 0.0153 Kg

Parametros z(cm) B(mT)

Magnéticos: 0 470
0.25 440
0.5 127
0.75 83
1 74
2 16
3 6

1 Tesla = 10000 Gaus 4 3
5 1.55

mp = 1.4652 A'm?> = 1.4652 J-T"!

(b)

Tabla 2.1. Parametros fisicos del transductor comercial.
(a) Datos del solenoide. (b) Datos del iman

2.2 Medicion de la senal de un transductor

Una vez caracterizado el transductor, se monta un pequeio generador compuesto por
tres de estos solenoides. Por el interior de cada uno de ellos, se desplaza un iman con
movimientos sincronizados en los tres solenoides, para ello, se programa un pequefio
microcontrolador (PIC 16F84), donde se conectaria un servomotor para que realice el
movimiento correspondiente, ver croquis en figura 2.3 ¢) y asi, accionar los transductores,
simulando lo que podria ser un impulso de ola con un periodo de dos segundos. Una vez
disponible el prototipo figura 2.3, se esta en condiciones de ensayar su funcionamiento
y obtener medidas repetitivas que nos permitan poder decidir como disenar el transductor
definitivo de energia undimotriz.

<
NN =

a) dispositivo b) Detalle ¢) Croquis de
funcionamiento
Figura 2.3. Ensayo en el laboratorio del transductor comercial
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Se midié primeramente el pulso que nos daba un solo transductor y se obtuvo el
oscilograma de la figura 2.4.

YOKOGAWA €@ 2014/10/15 11:21:08 Normal Edge CH1 £ 0.06 V
Stopped 12.5kS/s Auto
@ 5.00 VAvE )(4)5.00 VAIvE E
L /LUI/EIC () State(L M1 CHIxCH2 (M2 CH3xCH4 (M3 CH5XCHE (M4 CH7xCH8
a2 Main :'12.5 k

100ms/div|

R
1900.0ms

5
i,

!
i

Figura 2.4. Oscilograma obtenido de la tension de un solo transductor

Una vez obtenido este pulso, se procedi6 a extraer algunos puntos significativos para
poder reproducir la sefial con el simulador PSIM. Los datos extraidos de la curva de la
figura 2.4 se muestran en la tabla 2.2.

Tiempo (ms) Voltios (V) Tiempo (ms) Voltios (V)
0 0 0.247 23
0.110 0 0.260 35
0.120 -0.1 0.262 3.65
0.130 -0.2 0.270 3.7
0.145 -0.4 0.273 3.6
0.160 -0.8 0.280 2.6
0.180 -1.6 0.290 1.3
0.190 -2.1 0.295 -0.9
0.2 -2.2 0.310 -0.2
0.21 -2.2 0.330 0.2
0.212 -2 0.350 0.2
0.218 -1.8 0.360 -0.15
0.225 -1.1 0.370 0.1
0.230 0 0.390
0.240 1.1 0.460

Tabla 2.2. Puntos de la curva que definen el pulso de transductor comercial
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El pulso generado por el modelo en PSIM se puede ver en la figura 2.5
V9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura 2.5. Pulso modelado por PSIM

2.3 Asociacion en serie de transductores

Una vez modelado el pulso de un transductor, dado que la tensidon ofrecida por un
transductor es insuficiente, se evallia la conexion en serie de los tres transductores de la
figura 2.3. Para que la conexion en serie produzca un aumento de la tension, los imanes
de los transductores deben moverse en fase. Para conseguirlo se han colocado las tres
linternas en el dispositivo de la figura 2.3 b, cuyo funcionamiento se describe en el croquis
de la figura 2.3 c.

Como se podia esperar y se comprueba comparando los oscilogramas de las
figuras 2.4, 2.5y 2.6, la tensién se multiplica por tres, y la forma del pulso apenas cambia.
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Tek Prevu |

—
.-

Ch1 High
14.6 V
@k zo0v T M40.oms A Ch1 7 0.00 V|
14 May 2015
16:15:55

Figura 2.6. Oscilograma obtenido con los tres solenoides
comerciales conectados en serie y sincronizados.

2.4 Evaluacion del funcionamiento del dispositivo
comercial

De acuerdo con la figura 2.2, en el dispositivo comercial, el pulso generado por el
transductor se rectifica y filtra con un puente de diodos y condensador de 0,1 Fy 5,5 V.

A continuacidn se pone en marcha el servomotor del dispositivo de la figura 2.3 para
mover de una forma repetible los imanes en los transductores y poder generar un tren de
impulsos eléctricos que tras ser rectificados iran cargando el supercondensador, la
componente resistiva de las bobinas de los transductores provoca que la tension del
supercondensador no crezca indefinidamente, sino que se sature a cierto valor. Ver
figura 2.7
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Edge CH2 £ 44mV
Auto
AR YT 500 VARE )

505/div!

Mean(C1) 1.16074 V

YOKOGAWA @ 2014/02/13 21:3255
Stoppe
> )

Edge CH2 F 44mV
Auto
3200 VRS YT FUE (3508 VAW )E Vi ]

Vi

g -]
200s/div!

et s 1156k 8160 s 1156k

Mean(C1) 2.86246 V Mean(C1) 5.25013 ¥

() (d)

Figura 2.7. Oscilogramas de carga del supercondensador con los
pulsos recolectados de un solo transductor inductivo

Como se puede ver en la figura 2.7, al cabo de un cierto nimero de impulsos la tensioén
del supercondensador no crece mas y la energia de los pulsos siguientes se desperdicia.

2.5 Optimizacion energética del dispositivo
comercial

Para evitar perder la energia de los pulsos, una vez se satura la tension del
supercondensador, se plantea vaciarlo periddicamente enviando la energia a la carga o
bateria, realizando una descarga del supercondensador. Ahora bien, como con cada pulso
que pasa el crecimiento de la tension del supercondensador es menor, esto llevara después
aun proceso de maximizacion de la energia extraida decidiendo cudl es la tension dptima
del supercondensador a la que hacer la descarga (“reset’”) del mismo.

Del oscilograma de la figura 2.7 (d), se extraen los puntos que se reproducen a

continuacion para obtener una réplica de dicha curva, de la que podemos extraer sus
parametros:
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Puntos = {{0,0}, {2,0.2}, {4,0.24}, {6,0.27},{8,0.3}, {10,0.35}, {12,0.39}, {14,0.45},
{16,0.47},{18,0.5},{20,0.55},{22,0.7}, {24,0.79}, {26,0.81}, {28,0.85},
{30,0.9},{32,0.95}, {34,0.99}, {36,1}, {38,1.15}, {40,1.2}, {50,1.3}, {60,1.4},
{70,1.5},{80,1.6},{90,1.75},{100,1.82}, {110,1.95}, {120,2}, {130,2.15},
{140,2.2}, {150,2.4},{200,2.8}, {300,3.5}, {400,4}, {500,4.5}, {600,4.8},
{700,5.1},{800,5.4}, {1000,5.8}, {1200,6.1}, {1400,6.4}, {1600,6.5},
{1800,6.6}, {2000,6.7}, {10000,6.8}}

Puntos, que introduciéndolos en un programa de calculo [31], se obtiene la réplica
simulada del oscilograma anteriormente referenciado figura 2.8.

L U T SO V- N

Figura 2.8. Réplica del oscilograma de la figura 2.7.(d)

Una vez se obtenidos los puntos, se ve que se aproxima a la ecuacion de carga de un
condensador a tension constante (2.1), seguidamente se busca una funcioén aproximada a
la carga de un condensador. Tras varias aproximaciones, se obtiene:

V= 6.7400191467730375(1—5 455] 2.1)

Si se identifican los coeficientes con la ecuacion de carga de un condensador (2.2)
_t
Vc=Vf+[(Vi—Vf)e j (2.2)

Si se considera la tension inicial cero, Vi = 0, la ecuacion anterior quedara:

Vc=Vf(1—e’J (2.3)
Donde se puede identificar:
Vf=6.74V
T=R-C=445s (24)
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lo que da un valor de resistencia equivalente de R = 4550 Q, ya que el valor del
supercondensador es de 0.1 F. Una vez obtenido el modelo de muestro generador, se
procede a obtener el tiempo en el que la derivada de la energia almacenada con respecto
al tiempo es maxima, para ello se obtiene primeramente el valor de la energia almacenada
en el condensador, para luego derivar esa expresion y obtener su maximo:

Energia = V(1) 2.5)
1 VY
Energia =—0.1x| 6.7400191467730375| 1—¢ 5 || =
2 (2.6)

2
=2.271392904943357 (1 —e 455}

Se puede ver la curva de esta energia en la figura 2.9

20
15+
1.0

05 -

Figura 2.9. Representacion de la evolucion temporal de

la energia almacenada en el supercondensador

Si se deriva la expresion de la energia (2.7), dara la potencia, que como se puede ver
en la figura 2.10, se obtiene el maximo para un tiempo de 315.38 segundos, es decir,
cuando la tensién alcanza 3.37 V (2.8).

dEnergia _ ) 00998414463711-¢ Ll—e_““J 2.7)
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~ 315.38196
Ve =6.7400191467730375 (1 —e } =337v 2.8)

0.0025
0.0020
0.0015
0.0010 +

0.0005

3000

Figura 2.10. Representacion de la maxima Potencia

Asi pues, se demuestra que para conseguir una recoleccion optima de energia en el
menor tiempo, es mejor cargar solo hasta el 50 % de su maxima tension, a partir de este
momento, ya se podria procesar la energia almacenada en el supercondensador para
descargarlo y volver a empezar el proceso de recoleccion. No obstante, se decide no
utilizar este tipo de recoleccion, ya que se considera mejor la posibilidad de almacenar
directamente en la bateria la energia que se obtiene de cada pulso sin un almacenamiento
intermedio.

2.6 Posibles configuraciones para interconectar
varios transductores comerciales.

Una vez analizado el funcionamiento de un dispositivo comercial y optimizado el
tiempo de “reset” o la tension del supercondensador para maximizar la energia extraida,
en este apartado se pretende proponer arquitecturas eléctricas para procesar la energia de
varios (tres) captadores comerciales.

2.6.1 Rectificacion con puente de diodos

Se tratardn dos casos para poder comparar los resultados, los casos son: un solo
transductor (analizado en los apartados 2.4 y 2.5) y tres transductores en fase conectados
en serie (apartado 2.3)

En todas las simulaciones del apartado, se ha considerado un puente de diodos
Schottky con una caida de tension de 0.3 V, una resistencia equivalente de pérdidas de
0.2Q, el mismo condensador de 0.1 F que almacena la energia recolectada en
200 segundos y 2000 segundos, y un periodo del pulso de 1 segundo (f =1 Hz).
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2.6.1.1 Transductor individual con rectificador

Se observa en la figura que a 200 segundos la energia almacenada es de 0,075 J y a
2000 segundos son 0.38 J.

Vip 178 @ 0.2 @ Vout_1
+ . .
° Vout_d1 i
V1 ?X 0.1
Vin T

=

Figura 2.11.(a) Esquema del circuito simulado

0.05*Vout_1"2

0.3
0.25 /

o ’/

0.15 -

0.05 e

0 200 400 600 800 1000
Time (s)

(b.1) Simulacion hasta 1000 segundos

0.05*(Vout_1)*2

0.5

0.4 /

A/

0.1 /

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (s)

(b.2) Simulacion hasta 10000 segundos

Figura 2.11.(b) Energia almacenada en el supercondensador
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(c.1) Simulacion hasta 1000 segundos
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4
3
i et T
2 /
1 /
0
El
0 2000 4000 6000 8000 10000

Time (s)

(c.2) Simulacion hasta 10000 segundos
Figura 2.11.(c) Tension en el supercondensador

Vout_1 Vout_d1

1.205

1.195 n

1.19
i

1.185
199 199.5 200 200.5 201 201.5
Time (s)

Figura 2.11.(d) Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.11. Simulacion del generador con puente rectificador
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Entrando ya en el procesado de varios transductores, se plantea la opcion serie y/o la
paralelo, la principal ventaja de la asociacion serie es que la tension generada es mayor,
lo cual es una ventaja porque la caida de tension de los diodos rectificadores podria ser
despreciable frente a valores de picos de tension 40 veces mayor, el inconveniente es que
la impedancia de salida es mayor, lo que para corrientes importantes de consumo
representaria una caida de tension considerable, como se puede ver es la configuracion
que mas energia transfiere al condensador de 0.1 F en menos tiempo.

En el caso de la asociacion paralelo, se puede ver que al poder aportar mayor corriente,
la tension alcanza el 66 % de su valor final en 200 s, mientras que la asociacion serie en

el mismo tiempo solo ha alcanzado el 22 % de su valor final, el principal inconveniente
es su baja tension de salida, que quedaria compensada con su menor impedancia de salida.

2.6.1.2 Transductores conectados en serie con rectificador

Vin_d

v
@ Vout_d 0.2 Q Vout

+ .

0.1

Figura 2.12 (a) Esquema simulado, entrada serie un solo rectificador
0.05*Vout"2

1 _—
_—

0.5 e

0 //

600 800 1000
Time (s)

(b.1) Simulacion hasta 1000 segundos
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/

|/
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(b.2) Simulacion hasta 10000 segundos

Figura 2.12 (b) Energia almacenada en el supercondensador

Vout
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(c.1) Simulacién hasta 1000 segundos
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..--"""'—'-—--"——.—_-—f
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(c.2) Simulacién hasta 10000 segundos

Figura 2.12 (c) Tension en el supercondensador
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Figura 2.12 (d) Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.12. Simulacion con asociacion serie de los generadores

2.6.1.3 Transductores conectados en paralelo con rectificador

(;) 0.2 <§>VbuL1

Vout_d1

Figura 2.13 (a) Esquema simulado. Paralelo, entrada en fase
0.05*Vout_172

0.5

0.4

0.3

1000
Time (s)

(b.1) Simulacion hasta 1000 segundos
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(b.2) Simulacién hasta 10000 segundos

Figura 2.13 (b) Energia almacenada en el supercondensador
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(c.2) Simulacién hasta 10000 segundos

Figura 2.13 (c) Tension en el supercondensador
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Figura 2.13 (d) Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.13. Simulacion con asociacion paralelo de los generadores

Como se puede ver en la tabla 2.3, la configuracion con puente rectificador de
tension con la que se consigue mayor energia es la de conexion serie en la entrada.

Transcurridos 200 segundos Transcurridos 2000 segundos
Energia Tension Energia Tension
acumulada (J) | Alcanzada (V) | acumulada (J) | Alcanzada (V)
Un solo 0.07 1.2 0.38 2.8
transductor
Conexidn serie en 0.25 29 26 79
la entrada
Conexion paralelo 0.19 ) 0.46 3
en la entrada

Tabla 2.3. Comparacion con diferentes configuraciones con puente rectificador

En vista de los resultados, se debe adoptar una solucion de compromiso entre tension
e impedancia de salida, se llega a la conclusion de que una asociacion de transductores
mixta entre asociacion serie y paralelo con distintos bobinados del solenoide puede ser
satisfactoria, de esta manera, se puede llegar a tener un pulso de elevada tension y baja
impedancia de salida, lo que permitira rectificar el pulso con un puente de diodos.

2.6.2 Simulacion de rectificacion con doblador de tension

Otra opcion interesante para el rectificado de la tension obtenida por el recolector, es
utilizar un doblador de tension, éste como se ve a continuacion en las figuras 2.14, es la
que recolecta mas energia en el mismo tiempo, con el inconveniente de utilizar mas
condensadores y mas diodos en las asociaciones serie-paralelo.
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2.6.2.1 Doblador de tension

V50 178 @ 0.2 <V 48
. ™~ °
@ L ° V49

o L_100u
VGNL13 T .,
@vm L o1

_L_100u

—k

Figura 2.14 (a) Esquema simulado. Doblador de tension

0.05%(v48)'2
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Time (s)

(b.1) Simulacion hasta 1000 segundos
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(b.2) Simulacion hasta 10000 segundos

Figura 2.14 (b) Energia almacenada en el supercondensador:
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Figura 2.14 (c). Tension en el supercondensador
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Figura 2.14 (d) Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.14. Doblador de tension
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2.6.2.2 Doblador tension en cada transductor y conexion serie en la salida
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Figura 2.15 (a). Esquema simulado. Doblador tension en cada
transductor y conexion serie en la salida
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(b.2) Simulacion hasta 10000 segundos

Figura 2.15 (b) Energia almacenada en el supercondensador
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Figura 2.15 (c). Tension en el supercondensador
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Figura 2.15 (d). Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.15. Doblador de Tension con conexion serie de la salida
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2.6.2.3 Doblador de tension en cada transductor y conexion paralelo en la salida

Vip 178

°

—p——mas )

V1
Vin N

ero

w

Vout_d1

1
@ V2n N T f:o 0.1

Vads

100u
=
V3p 178
: {>\‘ Eas

" Q
V3n (A

ero

< enos)

Figura 2.16 (a). Esquema simulado. Doblador tension en cada
transductor y conexion paralelo en la salida
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(b.2) Simulacién hasta 10000 segundos

Figura 2.16 (b). Energia almacenada en el supercondensador.
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Figura 2.16 (c). Tension en el supercondensador
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Figura 2.16 (d). Zoom de la Tension en el supercondensador

Figura 2.16. Doblador de tension con conexion paralelo en la salida

Como se puede ver en la tabla 2.4, la configuracion con doblador de tension con la
que se consigue mayor energia es la de conexion serie en la salida.

Transcurridos 200 segundos Transcurridos 2000 segundos
Energia Tension Energia Tension
acumulada (J) | Alcanzada (V) | acumulada (J) | Alcanzada (V)
Un solo 0.05 1 0.85 4.1
transductor
Conexion serie en 0.1 135 3 75
la salida
Conexion pgralelo 0.17 15 122 5
en la salida

Tabla 2.4. Comparacion con diferentes configuraciones de dobladores de tension

Noétese que en los circuitos serie y paralelo, aparecen unos condensadores de 300 puF
y 100 pF, respectivamente. Ademas de sefalar que su capacidad es despreciable
comparada con la del supercondensador de 0,1 F, los valores de 300 uF y 100 pF se han
escogido para tener la misma capacidad equivalente en Vout 1.
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3 Dispositivo recolector de
Energia Undimotriz

Una vez estudiado el comportamiento del transductor comercial frente a distintas
configuraciones de conexidn, se procede al disefio y construccion del prototipo del
dispositivo recolector a una escala mayor.

El esquema del prototipo que se ha construido y el principio de funcionamiento, se
puede ver en las figuras 3.1y 3.2.

A: Pataforma A

mpy B: Plataforma B
C: Transductor Magnético
\ C / D: Articulacidn Mecanica
C E: Flotadores Balanceados
m, . mg
® A B .
i i S : | LA AN Y|
Hl 0 - ) .
(a) Vista de fente (b)Vista de perfil

Figura 3.1. Esquema prototipo a construir
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OLA MARINA

OLA MARINA

Figura 3.2. Esquema de funcionamiento del prototipo recolector

Este dispositivo incluye tres transductores de bobina magnética (mA, mB y mC)
figura 1.4 (a). La figura 1.4 (b) muestra uno de estos transductores. Para comprender el
funcionamiento del dispositivo de recoleccion real que aparece en la Figura 1.4 (a), la
figura 3.1 (a) y (b), muestra de manera simplificada el esquema de las vistas frontal y de
perfil de todo el generador, y la Figura 3.2 muestra esquematicamente la interaccion entre
las olas del mar y el generador desarrollado. Para seguir adecuadamente las variaciones
de altura del tren de olas, los flotadores deben estar compensados, es decir, deben tener
una cantidad de agua dentro, ya que los flotadores solo deben compensar el peso del
dispositivo.

3.1 Diseno del transductor inductivo

3.1.1 Principio tedrico de operacion del transductor recolector

El principio de funcionamiento del transductor construido que se muestra en la
fotografia de la Figura 1.4 (b), es el mismo generador lineal de iman permanente que se
estudia en [32] y que también aparece en libros de electrodindmica, se representa
esquematicamente en la Figura 3.3. En ella, un imdn permanente se mueve lineal y
alternativamente hacia dentro y hacia fuera por el interior del devanado de la bobina del
transductor. Esto provoca una variacion del flujo magnético a través de €l, que teniendo
en cuenta la Ley de Faraday, crea por induccion una diferencia de voltaje entre sus
terminales.
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| BomrNa

(b)

Figura 3.3. Descripcion del principio funcionamiento del transductor:
(a) bobina de N vueltas con un imdan en movimiento dentro y
(b) esquema equivalente de la bobina de iman con una bobina
de una sola vuelta que transporta N veces la corriente real de
la bobina.

La bobina de N-espiras de la Figura 3.3 (a), se ha idealizado en el diagrama equivalente
de la Figura 3.3 (b), donde representa que todas las espiras se concentran en una sola, de
espesor cero y radio R. Para producir electricidad, un iman de longitud L, atraviesa la
bobina a una velocidad variable v (t). La distancia desde el centro del iman al centro de
la bobina es la variable z. El iman se modela como dos cargas magnéticas ficticias de
igual valor y signo opuesto, formando un dipolo magnético, con ambas cargas separadas
por la distancia L, la longitud del iman. Este planteamiento que se muestra en la figura 3.4
es suficiente para nuestros propoésitos.

B
L | _(LS x50
|
R i

¥

-2 0" s

radio K

Figura 3.4. Esquema del transductor utilizando el dipolo magnético
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Considerando z=4n-107 la permitividad magnética en el vacio, la longitud del iman
L, su momento dipolar magnético sea m, y las cargas magnéticas equivalentes sean
g==xm/L, la densidad de flujo magnético Bq(z) en la proximidad de una carga (polo
magnético) vendra dada por (3.1):

D ll'loq ) _ lLlom
B= o5 =B @)= (3.1)

El campo magnético total B(z) producido por el modelo de ambas cargas en un punto
dado del eje del iman colocado a una distancia z del centro del iman, sera la suma de la
contribucion de ambas cargas (3.2).

B(z)=B. +B :ﬂo_”’{(z_éj_z_ﬂﬂéj_z} 3.2)
NV 35 2 2

Para obtener el momento magnético m del imén, se mide el campo magnético B a una
distancia z del centro del iman.

Para calcular la fuerza electromagnética generada por el transductor se requiere

calcular el flujo magnético total ¢ creado por las cargas dipolares + q que atraviesan la
espira (3.3).

®(z)=[BdS =~ BdScos(0)=D_, (z)+D_,(z) (33)
s 12
q>+q<z)=—sgn(z—§j%2ﬂ 1_‘_5‘{(_9 +R2} (3.4)
N L A
CD_q(Z)=sgn(z+ )'uai 1- +—-Kz+—j +R2} (3.5)
2 2 2

Este flujo es variable porque la posicion relativa del iman z con respecto a la bobina
cambia, ya que el iman se mueve con una velocidad v(t) a lo largo del eje de la bobina.
Aplicando la ley de Faraday al flujo total producido (3.3), la fuerza electromotriz &(t)
inducida en la espira esta dada por (3.6), donde los valores de carga + q han sido
reemplazados por su valor en términos del momento dipolar magnético (+ q=+m/L).
Si el transductor se coloca en posicion vertical, de modo que la velocidad v(t) y la posicion
z(t) son el resultado de la aceleracion gravitacional, el potencial g(t) se convierte en (3.7)

B 2

- Kz(méjz +R2} (3.6)

(=42 _MONIIR ), Kz(t)-g +R2}

dt 2L
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e(t) = -—| +R*| - %+— +R’ G.7)

La forma de onda de tension teorica inducida &(t) viene dada por la expresion (3.7) que
procesada con MATLAB, nos da la grafica que se muestra en la figura 3.5,

150 F ™

~

, </

0.00 0.05

o
i

10 0.15 0.20 0.

t

Figura 3.5.Voltaje de pulso tedrico generado por el transductor inductivo

3.1.2 Construccion de las bobinas

Una vez realizado el estudio teérico del comportamiento del transductor que se va a
construir, se procede a su fabricacion. Para bobinar miles de espiras es conveniente tener
una bobinadora automatica, como no se dispone de una, se construye una con materiales
modestos como son una calculadora econémica, un taladro con baterias, un interruptor
final de carrera y un par de bridas. En las fotos de las figuras 3.6 y 3.7, se puede ver el
proceso de fabricacion de la bobinadora. Téngase en cuenta que las bobinas a realizar
alcanzan 7000 espiras y resulta necesario un sistema fiable para contar las espiras
realizadas.

= O Uo)say

Keston

(a).Calculadora econdémica adquirida (b). Conexiodn interruptor final de carrera
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(c). Detalle conexion tecla del igual (d). Contador de vueltas funcionando

Figura 3.6. Modificacion de la calculadora con un interruptor final de carrera

Lo que se trata de conseguir con el interruptor final de carrera, es que por cada vuelta

se nos accione la tecla del igual en la calculadora, de esta forma ira sumando un 1 en cada
vuelta.

(a) (b)

Figura 3.7. Bobinadora funcionando
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Inicialmente se construyen un total 4 bobinas para intentar conseguir la mayor energia
posible, cada una con un diametro de hilo de cobre y longitud de los imanes distintos, en
la tabla 3.1 se pueden observar las especificaciones de cada una de ellas. En la figura 3.7
se muestra la ficha técnica del fabricante del iman.

COMPRADA | HILO FINO HILO GRUESO DGE; ::I\III.;IEV:? DGE; :::;IEV:

BOBINA:
Diametro interior 13 mm 51 mm 51 mm 51 mm 51 mm
Diametro exterior 18 mm 59 mm 92 mm 75 mm 75 mm
Longitud 15mm 30 mm 40 mm 30 mm 30 mm
@ hilo 0,1 mm 0.3 mm 0.3 mm 0.3 mm
ne
Espiras/resistencia

devanado 1 2389/917 Q | 2389/110,8 Q 1000/ 43,5 Q 1000/43,5 Q

devanado 2 4704/ 1910 Q | 4704/ 292,5 Q 2000/ 104,3 Q 2000/ 104,3 Q

devanado 3 174/ 32,1 Q 174/13,1Q 1000/ 61,1 Q) 1000/ 61,1 Q

devanado 4 2000/ 138,8 QO 2000/ 138,8 O

devanado 5 1000/ 78 Q 1000/78 Q2
Espiras total 2050 7167 7167 7000 7000
Inductancia total 35mH 2,8H 2,9H 3H 3H
Resistencia Total 178 Q 2852 Q2 416,4 QO 424 Q) 424 Q)
IMAN: 1 2
Remanencia 1,46 T 1,32-1,37T

Momento

magnético 2,58E-06 2,5764E-04 2,5764E-04 2,5764E-04 5,15E-04

(A-m?)=J/T
Longitud 15 mm 30 mm 30 mm 30 mm 60 mm
Diametro 6,25 mm 45 mm 45 mm 45 mm 45 mm
Peso 153¢g 360 g 360 g 360 g 720 g

GRAFICA 1 GRAFICA 2 GRAFICA 3 GRAFICA 4 GRAFICA 5

Tabla 3.1. Caracteristicas de los transductores inductivos construidos
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Ficha técnica del articulo S-45-30-N

Datos técnicos y seguridad de uso

Webcraft GmbH Teléfono: +49 7731939839 1 www.supermagnete.es
Industriepark 206 support@supermagnete.es
78244 Gottmadingen, Alemania

1. Datos técnicos

Céd. articulo 5-45-30-N

EAN 7640155438285

Material NdFeB

Forma Disco

Diametro 45 mm

Alto 30 mm

Tolerancia +/-0,1 mm

Sentido de magnetizacion axial (paralelo al alto)
Revestimiento niquelado (Ni-Cu-Ni)

Tipo de fabricacion sinterizado

Magnetizacion N45

Fza. sujec. aprox. 69 kg (aprox. 677 N)
Temperatura de servicio max. 80°C

Peso 362,6180 g

Temperatura de Curie 310°C

Remanencia Br 13200-13700 G, 1.32-1.37T
Coercitividad bHc 10.8-12.5 kOe, 860-995 kA/m
Coercitividad iHc >12 kOe, 2955 kA/m

Producto energético (BxH)max 43-45 MGOe, 342-358 kJ/m’

Sin sustancias nhocivas conforme a la directiva RoHS 2011/65/UE.

Figura 3.8. Ficha técnica del iman

Los pulsos mas significativos obtenidos en los ensayos con las bobinas e imanes que
se especifican en la tabla 3.1, se pueden apreciar en la figura 3.9. La forma de onda de
pulso experimental que se muestra en la figura 3.9 (d) corresponde a un solo transductor
con todos los devanados parciales de la bobina conectados en serie y, por lo tanto,
N = 7000 vueltas. Se observa que de las bobinas mas grandes y doble longitud del iman
se puede obtener mas potencia, ya que al ser el imdn més grande y tener mas espiras en
la bobina, la fuerza electromotriz inducida es mayor. Otro aspecto importante a mencionar
es que en los experimentos con carga adaptada, la elevada impedancia de salida que
presenta la bobina con hilo méas fino, implica una menor corriente de salida y por lo tanto
menor potencia. Las potencias obtenidas de cada transductor han sido las siguientes:

Bobina Hilo Fino (RL =2670Q) : 45,21 mW
Bobina Hilo Grueso (RL =424 Q) : 147,8 mW

Con estos resultados se decide construir tres bobinas iguales con hilo de Diametro
0 = 0.3 mm, que son las que formaran parte del array generador definitivo, de la figura 1.
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Figura 3.9 (a). Transductor comprado, Figura 3.9 (b). Transductor hilo fino, en

7 ,
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Tek Pres Pr| e — ] Tek Deten. | | —
o
i Ch1 Max
e e
Ch1 Min i Ch1 Min
108 v —112v
Ch1 RMS
Ch1RMS
20.6 V 48.4 v
Ch2 RMS
12.4mA
&
2
23 e ' ' . 50.0 V Ch2[ 20.0mA<S [P/40.0ms A| Ch2 L 159m.
CE]l]\ 50.0V  [Chz[ 100mA< |P40.0ms A Chz \ 160mA C@m ‘ ‘ ‘ A4 14 Oct 2015
0o

14 0¢t_2015 14:59:3
16:47:38

Figura 3.9 (¢). Transductor final usado en Figura 3.9 (d) Transductor final del
el array, iman=30mm, en vacio array, iman 60mm, iman 60 mm.
Devanados en serie.

Tek Pres Pr|
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: 217V
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Figura 3.9 (e). Captador final de la figura Figura 3.9 (f). Foto del array de
1 combinando serie/paralelo 3 transductores
transductores figura 7e), en vacio

Figura 3.9. Pulsos de tension generados con las diferentes bobinas construidas

3.1.3 Descripcion del array de transductores

El array de transductores de la figura 3.9 (f), cuyo pulso en vacio se observa en la
figura 3.9 (e), se ha realizado combinando 3 bobinas, segun el circuito de la figura 3.10.
El objetivo es reducir la impedancia de salida del dispositivo y aumentar el rendimiento
energético. Cada bobina tiene 7000 espiras, organizadas en tres devanados de 1000
espiras y dos de 2000 espiras, segtin la figura 3.10, y la Tabla 3.2. Téngase en cuenta que
la resistencia y la inductancia de cada devanado parcial (con el mismo ntimero de vueltas)
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es menor en los devanados internos que en los externos. Finalmente, cada bobina usa
imanes de 60 mm. El conjunto generador global formado por las 3 bobinas tiene los

siguientes parametros:

Resistencia equivalente, Rin=26 QO

Inductancia equivalente, Lin—= 52,85 mH

—O
BOBINA A BOBINA B BOBINA C
.7
1a| 3a| [5a [7a| 9a| 1| 3b| 5b |7b| 9b| 1c| 3| Sc| |7¢| 96
Y 2ldld i L mldld | s il s
L1a) L2a) |L3a) |L4a) L5a) L1b) L2b) |L3b) |L4b) L5b) | L1¢ ) L2c)|L3c)|L4c) L5c
&_‘\ -‘\‘ = ‘: ) -: \} -\.: \\; -\‘\ wj -\: ‘\: \} :
5 S5 S5 | 53[50 3] 53930
2a 4al lea| |8a| 10a 2b| 4bl_6b| |sb| 10b| 2¢| 4cl lec| |8c| 10c
® L
Figura 3.10. Conexionado del array de 3 Transductores de la figura 3.9 (f)
BOBINA A, B, C BOBINA A, B,C | BOBINA A, B, C
9 ,hﬂo =0.3 mm Numer.O de Resistencia Inductancia
Diametro interior: 45 mm . espiras H
Longitud Bobina: 30 mm Inductor terminales ((9)) (mH)
Devanado 1 | Lla, L1b, Llc la-2a, 1b-2b,1c-2¢ 1000 435Q 50,00
Devanado 2 | L2a, L2b, L2¢ 3a-4a, 3b-4b,3c-4c 2000 104,3 Q 250,00
Devanado 3 | L3a, L3b, L3¢ 5a-6a, 5b-6b,5¢c-6¢ 1000 61,1 Q 85,00
Devanado 4 | L4a, L4b, L4c 7a-8a, 7b-8b,7c-8¢ 2000 138,8 Q 387,00
Devanado 5 | L5a, L5b, L5c¢ 9a-10a, 9b-10b,9¢c-10c 1000 78 Q 119,00
Asociaciones Resistencia (Ohmios) | Inductancia (mH)
BOBINA A (L1a+L4a)//(L2a+L5a) 91,15 200,0657568
BOBINA B (L1b+L4b)//(L2b+L5b) 91,15 200,0657568
BOBINA C (L1c+L4c)//(L2¢+L5c) 91,15 200,0657568
Bobina A//Bobina B//BobinaC//(L.3a+L3b+L3c) 26,0631698 Q 52,86351487 mH

Tabla 3.2. Parametros de las bobinas del array final
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3.2 Diseno mecanico del prototipo

En la figura 3.11 se muestran algunas de las fases de fabricacion del dispositivo de
cosecha articulado construido artesanalmente en madera segun el esquema, desarrollado
en el laboratorio.

Figura 3.11. Detalles de algunas fases de la construccion del generador recolector

La mayoria de los sistemas de recoleccion que convierten la energia de las olas en un
desplazamiento longitudinal para impulsar un generador lineal basado en una bobina-
iman, utilizan el movimiento hacia arriba y hacia abajo de la ola en un punto fijo [33].
Sin embargo, el sistema presentado en las figuras 3.1 y 3.2, utiliza el movimiento
diferencial entre dos puntos de la superficie del agua. Por medio de palancas, el
movimiento diferencial causado por una ola marina que se propaga sobre la superficie del
mar, se convierte en un desplazamiento horizontal sincronizado de cada iman a través de
la bobina correspondiente, lo que induce un pulso de tensién de aspecto similar al que
aparecio6 en la figura 2.6, de acuerdo con la ley de Faraday. Como se ve en las Figuras 3.1
(a) y 3.2, el transductor mB se mueve en contrafase en comparacion con mA y mC, que
se mueven en fase. Esto se puede compensar eléctricamente modificando las conexiones
de las bobinas, o colocando dos imanes orientados a un polo magnético dado, y el imén
restante, al opuesto.
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4 Procesado de la energia del
dispositivo articulado

4.1 Procesador con adaptacion de impedancias

Como se comento anteriormente, el objetivo principal del trabajo que aqui se presenta,
es cargar la bateria de un sistema autoénomo, tomando tanta energia como sea posible del
generador recolector. Si la bateria se conecta directamente al generador, utilizando solo
un rectificador de puente, la energia transferida no podré ser la maxima, en parte debido
a la falta de adaptacion de impedancia entre la bateria y el generador, y ademas, porque
solo se podria aprovechar el intervalo del pulso generado en que la tension sea superior
al de la bateria. La figura 4.1 muestra la solucidén propuesta, un circuito de adaptacion
entre el generador y la bateria.

+ \imt - Lint |Zo - | Zin | Rir
Rint i | c LFR | —
Vi Z5 £l Ver| pased | = VBat
* matching -
", — o> circuit
Generador Etapa de entrada Adaptador

Figura 4.1 Idea de adaptacion propuesta usando el circuito equivalente del generador

La adaptacion de impedancia es la tinica solucion para maximizar la energia transferida
en cualquier condicion de trabajo. Sin embargo, incluso en este caso, solo el 50% de la
energia producida por el transductor se transferird a la carga. De hecho, si la impedancia
conjugada de entrada del adaptador de corriente fuera igual a la impedancia del generador
(4.1), se produciria una adaptacion perfecta, es decir Zo = Zin*.

4-85



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

PROCESADO DE POTENCIA Y ARQUITECTURAS ELECTRICAS ADAPTADAS PARA APLICACIONES DE HARVESTING EN BAJA TENSION.

POWER PROCESSING AND ELECTRICLA ARCHITECTURES ADAPTED TO LOW-VOLTAGE HARVESTING-BASED APPLICATIONS
Juan Antonio Garriga Castillo

Z,=R, + joL, =26+ 0.33=26.001 O

, " iR aC,
Z'=| Ry lI—L | =2 1/ 9C, ~25.96+ j0.045=25.96 O
oC R, e +j/a)Cf 0.1

(4.1)
donde, Z,=Z, <R, ~R

4.2 Adaptacion de impedancia con un Resistor
libre de pérdidas (LFR)

Por su simplicidad, se propone un convertidor CC-CC funcionando como resistor libre
de pérdidas (LFR) [34] como circuito de adaptacion de impedancia. El resistor sin
pérdidas es un circuito de dos puertos con una impedancia de entrada resistiva Rrrr que
se puede ajustar. El puerto de salida, con una caracteristica de fuente de potencia ver

figura 4.2, entrega a la carga, en este caso la bateria del sistema, toda la potencia absorbida
por la resistencia de entrada LFR.

N Mo :

Vo A \ /

Po = cte
Po
\Y4

Io
Figura 4.2 Fuente de potencia

La expresion (4.1) muestra la impedancia de salida del generador Zo, y Z*in, que es el
conjugado de la impedancia de entrada del circuito correspondiente. Los valores
numéricos para Zo y Z* que aparecen en (4.1) han sido calculados para Cr= 10 uF, y
considerando el peor caso que se muestra en la Tabla 4.1. Esto significa un tiempo

transcurrido entre las olas de un segundo (AT =1 s), las olas normalmente se separan
entre 10 y 30 segundos.

[Q] ) 30s 10s 3s 1s
Re [ Zo] 26 26 26 26 26
Re [ Z*in] Rurr Rurr Rurr Rirr Rirr
Im [Z,] 0 102 3,3-102 10 0,33
Im [Z*in] 0 1,510+ | 4,510+ | 1,5-103 | 4,5:10°3

Tabla 4.1. Partes reales e imaginarias de Zo y Z* para Cf = 10 uF, y
diferentes intervalos de tiempos AT entre olas
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Para el circuito de la figura 4.1, el voltaje instantaneo en el condensador vef(t) se indica
en la expresion (4.2). A continuacion, despreciando la caida de tension del puente
rectificador 2V, en situacion de adaptacion de impedancias, es decir cuando Zo = Zin*,
y por tanto Rirr= 26 Q, el voltaje del condensador vci(t) debe ser la mitad del valor
absoluto del pulso de entrada (4.3).

Vo (O =y, ()= Rl o ()-2V,) (42)
Vc_/'(t) ~ vim(t)| = @ (4-3)

La adaptacion de impedancias resulta mas facil si el convertidor usado como adaptador
se comporta como un LFR, pero el convertidor apropiado para implementar el LFR
depende de sus rangos de voltaje de entrada y salida.

De acuerdo con las forma de onda del pulso de las figura 3.9 (d) y figura 3.9 (e), la
tension en el condensador vef(t) experimenta una gran variacion durante la evolucion de
la tension del pulso vp. Durante 250 ms, el voltaje del generador en vacio varia de
—100 V < vp(t) <160 V. Una vez rectificado, si se produce adaptacion de impedancia, la
tension en el condensador cambia de 0 < vef(t) <Vmax = 80 V. Por lo tanto, usando una
bateria comun de 12 V, el voltaje de entrada del circuito correspondiente vef(t) puede ser
mayor (vef(t) > Vbat) 0 menor (vef(t) < Vbat) que la tension de la bateria. En consecuencia,
cualquier convertidor propuesto DC/DC como circuito adaptador de impedancia, debe
exhibir una caracteristica de reduccion y elevacion (Buck o Boost) de tension.

4.3 Etapa de entrada: Rectificador y
condensador de filtro

Para reducir las pérdidas se escoge un puente rectificador realizado con diodos
Schottky. Tras la etapa rectificadora se procede a disefar el condensador de filtro Cr.
Dicho disefio implica tener en cuenta que:

a) El efecto de filtro de paso bajo debe ser pequefio porque su voltaje ver(t) debe
seguir adecuadamente los pulsos del generador vp(t).

b) El condensador debe desacoplar la impedancia inductiva del generador Linty L
(inductancia del convertidor).

¢) El condensador debe filtrar el ruido de conmutacion de alta frecuencia.

Para seleccionar dicho condensador, se procede a simular los circuitos de las
figuras 4.3 (a-f). En el que se ha puesto una carga adaptada, puesto que solo asi se
consigue la maxima transferencia de potencia. Como se puede apreciar en la figura 4.4,
cuanto mayor sea el condensador Cf, menor es la energia entregada a la carga en el mismo
tiempo. Las sefiales simuladas son la energia que sale del rectificador y la energia
entregada a la carga para cada una de las distintas configuraciones tabla 4.1.
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(1) RESISTENCIA SOLA

52.86mH  I13 26

Figura 4.3 (a). Circuito (1) Resistencia sola. Energia Elc

(4) BATERIADE 12 V SOLA

52.86mH  I4a 2

Figura 4.3 (b). Circuito (4) con Bateria sola. Energia E4c

(22) RESISTENCIA CON CONDENSADOR 1uF

52.86mH 122a 26

I (1220}

Figura 4.3 (c). Circuito (22) Resistencia con condensador de 1uF. Energia E22¢
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(33) RESISTENCIA CON CONDENSADOR 10uF

52.86mH 1332 26

Dt
IF (1330

Figura 4.3 (d). Circuito (33) Resistencia con condensador de 10 uF. Energia E33c

(2) RESISTENCIA CON CONDENSADOR 1mF

52.86mH 12a 26

12b

VGNL2 . ZS

\\’—4

Figura 4.3 (e). Circuito (2) Resistencia con condensador 1 mF. Energia E2¢c

(3) RESISTENCIA CON CONDENSADOR 10mF

52.86mH 13a 26

I+ (@

Figura 4.3 (f). Circuito (3) Resistencia con condensador 10 mF. Energia E3c

Figura 4.3. Circuito simulador de Energia absorbida por una carga con varias configuraciones

Energia Configuracion
Elc Figura 4.3 (a). Circuito (1). Sin condensador, resistencia sola

Figura 4.3 (b). Circuito (4). Sin condensador, con bateria sola
E22¢ Figura 4.3 (c). Circuito (22). Con condensador de 1uF y resistencia
E33c¢ Figura 4.3 (d). Circuito (33). Con condensador de 10 uF y resistencia
E2¢ Figura 4.3 (e). Circuito (2). Con condensador de 1 mF y resistencia
E3c Figura 4.3 (f). Circuito (3). Con condensador de 10 mF y resistencia

Tabla 4.2. Seriales representadas de energia en cada configuracion
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E1lc E22¢c E33c E2c E3c
8
Zoom
. N
Energia
i f
J i
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0
0 2 4 6 8 10
Time (s)
Figura 4.4 (a). Energia absorbida por la carga para varias configuraciones
de los circuitos de las figuras 4.1
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Figura 4.4 (b). Detalle del zoom de la figura 4.3 (a)

Figura 4.4. Energia entregada a la carga en los circuitos de las figuras 4.2

Aunque el condensador puede suavizar la transmision de energia entre fuente y
carga, si la capacidad es muy elevada, los picos de corriente son tan altos que generan
pérdidas en los diodos que junto con las resistencias parasitas se provoca que al final se
entregue algo menos de energia a la carga. Asi pues, observada la curva de la
figura 4.4 (b), el valor seleccionado para el condensador es Cr= 10 uF, ya que es el que
maximiza la energia entregada a la carga en el minimo tiempo, incluso algo mayor que
sin condensador.
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4.4 Convertidores propuestos como LFR

4.4.1 Convertidor buck-boost operando en DCM

El convertidor Buck-Boost es un convertidor de los denominados indirectos, porque
la transferencia de energia entre el generador de entrada y la carga se realiza por medio
de un elemento inductivo que se carga previamente.

Analisis en régimen permanente del convertidor Buck-Boost en conduccion
discontinua (DCM)

Este convertidor permite obtener tensiones de salida mayores y menores que la
tension de entrada. El la figura 4.5 (a) se muestra el esquema de este convertidor.

D I;
L —
14T [ O—r
- I
st Sl
Vi L C=— Vo R Vi L 2V,
N -
(a) (b)
D
-
[LJ, + Io -
Vi L \"']_ C= RI_ Vo Vi
- o N ,

Figura 4.5. (a) Esquema del circuito convertidor Buck-Boost (b) Topologia ON.
(c) Topologia OFF. (d) Topologia Zero (DCM), no hay energia en la bobina.

Cuando el conmutador estd en ON, la tensidn de entrada queda directamente en
paralelo con los terminales de la inductancia L, el diodo D queda polarizado en inversa
con una tension (Vo-Vi). Durante este intervalo de tiempo (tc) la corriente a la carga lo la
suministra el condensador C. La corriente en la inductancia IL(t) suponiendo que
inicialmente es cero (DCM), serd la mostrada en (4.4) y representada en la figura 4.6.

O0<t< Ton ; lL(t)fo (4.4)
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Vi (1).(2)
4
Vi
T -t
TON:DTS Tﬂff:
DS B
Vo= -V

ot

e E e m e N e DL T - i - Iy =1y critica
........ ®) N : g -—-ItL< I critica (DcM)
ID
N A lx(__._______._t
—
Toff

Figura 4.6. Formas de onda de VL e IL en la inductancia y corriente por el diodo Ip

La corriente crece linealmente, y cuando finaliza el intervalo tc. = DTs, la corriente
alcanza un valor igual a (4.5), siendo D el ciclo de trabajo, definido como el cociente
entre tc y el tiempo total T del periodo de conmutacion (4.6).

Vi
Al = fl DT, (4.5)
T
D= 4.6
T, (4.6)

Al pasar el conmutador al modo OFF, Figura 4.5 (¢), la inductancia induce una tension
VL cuyo signo intenta mantener la corriente que por ella circula, el diodo se polariza en
directa conectando la inductancia con la carga Rr en paralelo, y por lo tanto la tensién en
la salida Vo queda invertida con respecto a la tension de entrada Vi, y Vo es igual a la
tension inducida por la inductancia -VLi.

El limite entre la conduccién continua (CCM) y la conduccion discontinua (DCM) se
produce cuando la corriente media por la inductancia es la mitad de la variacion total
sobre la corriente de la inductancia (4.7).

ZxIL
L

I =
citica 2 (4 . 7)

El valor de la corriente critica sobre la corriente de carga y sobre la inductancia en
funcion de Vi se muestra en (4.8).
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ViT, D (4.8)
I, =
‘citica 2 l

Que en funcidn de la corriente de carga, resulta (4.9)

1o i 1=D) (4.9)

Teniendo en cuenta (4.10), se obtiene (4.11)

(4.10)

Iocrt'tica = ILC”.“m (1 - D) (4 1 1)

Se puede expresar el valor de corriente critica sobre la inductancia en funcién de Vo
considerando un control de lazo cerrado sobre Vo (4.12)

(4.12)

15 Vo
1-D
Leritica 27 ( )

[ =

Considerando (4.13), se encuentra la corriente de carga critica (4.15) con las
expresiones (4.12) y la relacién de conversion de corriente en CCM (4.14)

lo=1I,—Ii (4.13)
lo 1-D (4.14)
Ii D
T. 4.15
Ocritica = Szzo(l_D)z ( )

En el caso de conduccion discontinua (DCM), la relacion de conversion de tensiones
entre la salida y entrada (4.16) se obtiene a partir de igualar a cero la tension media sobre
la inductancia. Figura 4.7.
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VL’[LJI

Vo

Tox=DTs Togr

Figura 4.7. Forma de tension y corriente sobre la inductancia en DCM

Vo D (4.16)

Vi Al

La corriente media por la inductancia Ir (4.17) se calcula a partir del area encerrada
bajo la forma de onda de la corriente que se muestra en la figura 4.7.

] 4.17
Isz—zD(DTS+Toﬁ) (4.17)

Si se considera que el convertidor no tiene pérdidas de potencia, se tiene que la
potencia de salida serd igual a la potencia de entrada, y se obtiene la relacion entre las
corrientes de entrada y salida (4.18).

o T, (4.18)

Ii D
El valor de A1 (4.19) se deduce a partir de la corriente de carga critica (4.13) y (4.17)

4.1
T —Io 2L (4.19)
7" Vi DT,

Sustituyendo en (4.16), se obtiene la relacion de conversion de tensiones entre la

salida y entrada (4.20).
Vo Vi DTy (4.20)

Vi 2L Io

Se puede obtener lo (4.21) de otra forma despejandolo de (4.20).

Io

_Vi? DT, _( Vi Y Vo DT, (4.21)
2LV Vo) 2L
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De (4.21), se puede obtener el valor de la potencia de entrada (4.22)

2 2 422
Pi=Po=Volo= " PTs Vi (4.22)

int

El buck-boost operado en Modo de Conduccion Discontinuo (DCM) [28] podria ser
el primer circuito que se podria proponer como circuito de adaptacion de impedancia para
procesar la energia recolectada, ya que este convertidor es sencillo y tiene un
comportamiento LFR natural. En caso de escoger esa solucion (buck-boost en DCM)
como adaptador, a partir de la expresion (4.22), se puede calcular la expresion de la
impedancia de entrada del convertidor R.rr (4.23) considerando que en nuestra aplicacion
Vi=Vet y Rint = Rrrr.

[
: L SR =~
" 2L R, " DOT,()

v:.DT, Vv
il 2L R, =26Q (4.23)

donde D es el ciclo de trabajo del convertidor y Ts es el periodo de conmutacion.

Existen pues, dos grados de libertad (D y Ts) para forzar la impedancia de entrada Rzrr
= 26 Q. Sin embargo como Vver (t) varia continuamente, el ciclo de trabajo (4.24) debe
ajustarse continuamente para garantizar la conduccion discontinua (4.24). Asimismo para
que la Rzrr = cte, de acuerdo con (4.23), el producto D*(t)-Ts = cte, y eso conlleva ajustar
Ts cada vez que D cambie.

= D(t) < — (4.24)

DCM }
Viar TVer (0)

<y, >=0

Se puede concluir facilmente que disefiar un circuito analdgico de control de bajo
consumo capaz de ajustar continuamente los valores del ciclo de trabajo D(t) y Ts (t) para
cumplir simultdneamente la ecuacion no lineal (4.23) y la desigualdad (4.24) no es
sencillo. Ademas, el convertidor buck-boost tiene invertida la tension de salida, asi pues
se descarta esta opcion y se buscan otras soluciones.

4.4.2 Convertidor Hibrido Buck/Boost (HBB)

El montaje practico que se desarrollara es una configuracion hibrida Buck/Boost, cuyo
esquema se muestra en la figura 4.8 y cuyo funcionamiento se describira en el apartado 6.
Mientras la tension generada por el generador recolector, una vez rectificada vef(t), sea
inferior a la tension de la bateria Vbat, este circuito funcionara en su configuracion Boost,
mientras que para tensiones generadas y rectificadas superiores a la de la bateria, lo hara
en configuracion Buck.
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% Mg L+
VA i
R; o
+ L int ﬁl L1 +
Vel (") o =
% Z_\ @’_‘ — _ Co T VBat

T :

Figura 4.8. Convertidor Hibrido Buck/Boost (HBB) con filtro de entrada Lint-Cf

Para imponer el comportamiento de LFR en ambos modos de funcionamiento (Boost
o Buck) y asegurar la adaptacion de impedancia, se deben disefiar dos leyes de control en
modo deslizante diferentes, una para cada modo de funcionamiento. Estas superficies de
control se analizaran en el apartado 6.2 y 7.2, respectivamente.

La seleccion entre ambos modos de funcionamiento, se realiza electronicamente
comparando la tension de salida Vuat con la tension en la entrada ver, pero hay una pequena
zona muerta alrededor de Vbat donde el convertidor no funciona y no conmuta, por tanto
se reducen las pérdidas de conmutacion. Esta es una ventaja en comparacioén con los
convertidores elevadores/reductores clasicos como el buck-boost, Cuk o SEPIC que
siempre conmutan independientemente del valor de vef(t) y Vvat. Como desventaja, en la
zona muerta, no hay control y se pierde la adaptacion de impedancia.

4.4.3 Convertidor SEPIC

El otro montaje practico que se desarrollard es una configuracion SEPIC, cuyo
esquema se muestra en la figura 4.9 y funcionamiento se describird posteriormente.

C1

|L2 ] =

+
1]
A ) —
o
=

Figura 4.9. Convertidor SEPIC con filtro de entrada Lint-Cf

Como sucede con el convertidor HBB en el modo boost, la corriente de entrada tiene
una forma de onda triangular, mientras que la corriente de salida es pulsante (conmutada).
En este caso, como no hay zona muerta alrededor de Vvat, la adaptacion de impedancia se
produce para cualquier valor ver(t). Ademads, como ventaja adicional, solo se requiere una
ley de control de modo deslizante para imponer el comportamiento LFR para todo el
rango de voltaje ver(t).
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5 Herramientas y métodos
utilizados

5.1 Pérdidas de conmutacion del MOSFET

Capacidades que intervienen en la conmutacion

Las pérdidas de potencia por conmutacion Psw durante los periodos de cerrado (ON)
y abertura (OFF), se determinan con datos facilitados por el fabricante figura 5.1. La carga
y descarga de las capacidades pardsitas tiene un efecto muy importante en la conmutacioén
del dispositivo, limitando la frecuencia de conmutacion (figura 5.2 a). Existe un diodo
parasito entre drenador y fuente que puede conducir cuando el MOSFET est4 en estado
de bloqueo (figura 5.2 b). Su conduccidn no es aconsejable porque es un diodo lento y
aumenta considerablemente las pérdidas.

i\
[0/ S .
t, = tiempo de subida 90%
tr = tiempo de bajada
ta(on) = retraso de encendido
taetr = retraso de apagado
10%F-—~-—---- ;
NI
td(on) tF

Figura 5.1. Transicion de las tensiones en la conmutacion de un MOSFET
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oS
(2) (b)

Figura 5.2. Capacidades y diodo parasitos del MOSFET

Perdidas de conmutacion con carga inductiva

En la figura 5.3 se puede ver la gréfica de la ips(t), Vbps(t) y p(t) para carga inductiva.

Ips(®) R

>t

> {

g

: . "
t, t, tg t3 tyg
Figura 5.3. Pérdidas en la conmutacion de un MOSFET con carga inductiva (hardswitching)

La potencia perdida durante ton viene dada por la ecuacion (5.1):

_ Vo Lon

Loff ton 2]*
N

t+1) (5.1)
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Durante el tiempo de conduccion ts la energia perdida es despreciable, puesto que Vps
es de un valor infimo durante este tramo.
Durante el tofr, la potencia de pérdidas en el transistor vendra dada por la ecuacion

(5.2):

VI
) = (1 +1,) (5.2)
onloff 2T

N

La potencia media de pérdidas durante la conmutacion sera por tanto (5.3):

f)TOT(A,,G) =F +F = (5.3)

toffjon Lonloff
La potencia de pérdidas en conduccion viene como (5.4):

Feonp =V oul,,'ts (5.4)

5.2 Hipotesis analisis estatico de convertidores

El anélisis de funcionamiento de cada uno de los circuitos propuestos se realizara
segun las siguientes suposiciones:

e Elanalisis se realizard considerando que el convertidor se encuentra funcionando
en régimen permanente o en estado estacionario.

e No existe rizado en la tensidn de salida Vo.

e Los conmutadores y los elementos pasivos presentan un comportamiento ideal,
es decir, se desprecian las pérdidas de potencia en los elementos pasivos al igual
que se desprecia la caida de tension y las pérdidas de potencia en conmutacion
de los conmutadores semiconductores

5.3 Concepto de linealizacion y pequeia sefnal

En este apartado se presentan las herramientas basicas para el estudio posterior de la
dinamica de los convertidores Hibrido Buck-Boost (HBB) y SEPIC.

El andlisis dindmico del cualquier convertidor, nos llevara a la obtencion de las
funciones de transferencia en pequena sefial. Nos dard informacion del lazo de control
que permita obtener la maxima transferencia de potencia entre la salida del generador y
la entrada al convertidor ante pequefias variaciones de las variables tension y corriente en
cualquier nudo o malla del circuito. El correspondiente lazo de control, se encargard de
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la estabilidad del sistema y mejorar el transitorio, modificando los tiempos de conduccion
y corte de los componentes que conmutan.

A continuacion se describe el proceso general de modelado de un convertidor CC/CC,
y se particulariza para obtener el sistema de ecuaciones que modelan los convertidores
Hibrido Buck-Boost (HBB) y SEPIC.

En todos los métodos de modelado, el primer paso siempre sera identificar los
subcircuitos lineales que continuamente estdn variando en el tiempo. Existen dos casos:

e Modo de conduccidn continuo (CCM): dos subcircuitos.
e Modo de conduccion discontinuo (DCM): tres subcircuitos.

Los convertidores presentados Hibrido Buck-Boost (HBB) y SEPIC, se modelaran
solamente en modo de conduccion continua (CCM), puesto que es en este modo en el que
trabajaran.

Los pasos que se siguen para el modelado son:

1.- Obtencion de las ecuaciones del proceso, figura 5.4 (a)

2.- Eleccién del punto de trabajo, figura 5.4 (b)

3.- Linealizacion respecto al “punto de trabajo”, figura 5.4 (c)

y(x) y(x) yx) |
y = y(x) /
Ya~ A
7 X
X AL A . . A
tgo = [Sy(X)/6xX]a Y(X) = [oy(X)/5X] X
(a) (b) (©)

Figura 5.4. Pasos para el modelado de las funciones de transferencia

4.- Calculo de transformadas de Laplace, y finalmente,

5.- Obtencion de las funciones de transferencia
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5.4 Introduccion al control en modo deslizante

El principal motivo para emplear este método de control, radica en la sencillez de
implementacion, que redunda en una simplificacion de la electrénica empleada en el
control, para consumir la minima energia posible. Ademas el control en modo deslizante
reduce la dindmica del sistema un orden, y este tipo de control es robusto frente a
perturbaciones y variaciones paramétricas.

En este apartado, las definiciones y conceptos se han extraido de la teoria de sistemas
de estructura variable desarrollada en Rusia hace mas de cuarenta afos [35], [36], y que
se empezo a emplear en convertidores conmutados hace algo mas de treinta afos [37],
[38],[39],[40].

Los sistemas de control de estructuras variables son sistemas de control no lineales, en
los que el sistema de control hace variar la estructura de tal forma que una variable
presente siga una trayectoria definida en el espacio de estados.

Los sistemas de control en modo deslizante, son un tipo de control para sistemas de
estructura variable, en los cuales, el estado de las dinamicas del sistema de estructura
variable, es dirigido hacia una superficie en el espacio de estado, conocida como
superficie de deslizamiento.

Cuando se satisfacen ciertas condiciones, la variable de estado se “desliza” sobre esa
superficie, permaneciendo insensible a variaciones en los parametros de la planta y a las
perturbaciones externas, lo que constituye la caracteristica fundamental para su aplicacion
en los sistemas de control [41].

5.4.1 Conceptos empleados de Control por deslizamiento (Sliding)

A continuacion se indicardn los pasos que se siguen para implementar este modo de
control. En [41], [42] y posteriormente en los apartados correspondientes al andlisis
dinamico de los convertidores propuestos, se muestra con mas detalle cada uno de estos
pasos:

e [Eleccion de la superficie de conmutacion: El objetivo, es elegir una funcion,
tal que defina una superficie, conocida como superficie de deslizamiento, en el
espacio de estados.

e Alcanzabilidad de la superficie de desplazamiento: Una de las propiedades
mas interesantes de los sistemas de estructura variable es la posible existencia
de modos deslizantes en las superficies de discontinuidad de la estructura. Si la
trayectoria del sistema alcanza las proximidades de una region (superficie de
deslizamiento) en la que existe un modo deslizante, el movimiento ya no se
alejara de la region excepto posiblemente en las fronteras de la region.
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e Dindmica de deslizamiento ideal (condicion de invarianza): En la figura 5.5
se puede observar que la trayectoria en modo deslizante se puede hacer todo lo
proxima que se quiera a S(x) = 0, escogiendo el valor umbral lo suficientemente
pequefio (A). Se conoce como dindmica de deslizamiento ideal, cuando la
dinamica del sistema en modo deslizante A tiende a cero.

L S(x) +AS,

AN

S(x)

Dinawica de
deslizamienio ideal

S(x) - AS,

Ja

Figura 5.5. Trayectoria del sistema en las proximidades de una region deslizante

e Control Equivalente: El control equivalente (Ueq) es una ley de control que
lleva al sistema a deslizarse sobre la superficie en forma ideal, y puede
interpretarse como un valor continuo que representa un cierto valor promedio
del control discontinuo, es decir, el control equivalente Ueq es el valor continuo
que adapta u(t) para que la dinamica del sistema permanezca sobre la superficie
de deslizamiento. Figura 5.6

LD
{H+
S s-- - M, = Promadio de e
» £
o L

Figura 5.6. Control equivalente

El control equivalente resulta ser (5.5)

<V, f(x) >

SR Y

Cuando S(x,t) depende también del tiempo, la ley de control Ueq es (5.6):
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—-< VS, f(x) >—6—S
U = ot (5.6)
“ <VS,g(x)>
En cualquier caso Ueq existe siempre que:
<VS,g(x)>= 0 (5.7

Condicion de transversalidad: El control equivalente debe cumplir la
condicioén (5.7), lo que significa que g(x) no puede ser tangente a la superficie
de conmutacion (es decir, que debe ser transversal a la superficie), para
garantizar que el sistema se encuentra dentro de la regién de deslizamiento, asi
pues, se puede utilizar el control equivalente para encontrar las ecuaciones de
la dindmica deslizante ideal. Esta es la denominada condicion de
transversalidad. Figura 5.7

x. vy
glx)

S(x) =0

=1

w

Figura 5.7. Condicion de transversalidad

Regiones de deslizamiento: Se definen % * y % - (5.8) como las regiones del
espacio de estados donde puede crearse un modo de deslizamiento y por lo tanto
en ellas se cumplen las condiciones dadas en la ecuacion (5.9), cuando el control

toma respectivamente los valores 4 y 4 . Figura 5.5.

R ={reR" < VS, £(x)+ " g(x) >< 0 .
R = {x eR" < VS, f(x)+ u g(x)>> o} 8)
< VS, f.F >=<VS, f(x)+u"g(x)><0 5o
<VS, f7 >=< VS, f(x)+u g(x)>>0 )

Existira un régimen de deslizamiento local en S(x), si y solo si, la interseccion
entre las superficies ® *, ® - y S no es un conjunto vacio y la unioén entre
R *y ® - pertenece a los reales (5.10):

R AR NSzD@ A R UR eR (5.10)
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AN

S

-

Figura 5.8. Regiones de deslizamiento

e Punto de equilibrio y estabilidad asintética: Si el régimen de deslizamiento
existe, la dindmica de deslizamiento ideal estd dada por las condiciones de
invarianza (5.11):

s(x)=0

. (5.11)
Jotx, 1,,) = x(@) = f(x)+ 14,,8(x)

En régimen permanente, las derivadas de las variables de estado son nulas y
x = x* es un punto de equilibrio del sistema (5.12).

s(x)=0

. . e . . (5.12)
JOo b, )=x@O) = () +p, g (x)=0

La existencia de un punto de equilibrio no implica que la dindmica del sistema
en dicho punto sea estable. Existen dos formas de probar la estabilidad del
punto de equilibrio. Una, utilizando técnicas clésicas de andlisis de estabilidad
de sistemas lineales; y otra (mds general) utilizando el teorema de Lyapunov.

En la primera, si la dindmica es no lineal, habrd que linealizarla en torno al
punto de equilibrio y comprobar la estabilidad asintdtica local del sistema. Un
método habitual es aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones de
dinamica de deslizamiento ideal del sistema ya linealizado en torno al punto de
equilibrio y luego determinar la ecuacidén caracteristica del mismo para
comprobar la estabilidad local mediante Routh Hurwitz.

5.4.2 Diserio del sistema de control en modo deslizante

A continuacidn se resume el proceso a seguir para el disefio de un controlador en
modo deslizante:
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1. Se escoge la superficie de deslizamiento, cuya dindmica se describe mediante
ecuaciones de estado en funcidén de una variable de control que toma dos tnicos

valores discretos: £ y M.

2. Se comprueba que existe un modo de deslizamiento en torno a la superficie de
conmutacion. Para ello se analiza la condicion de transversalidad, lo que ademas
permite obtener el denominador del control equivalente.

3. Se obtiene control equivalente.

4. Se determinan las regiones en las que existe el modo de deslizamiento y el control
equivalente esta acotado por los valores discretos de la variable de control.

5. Se obtiene la dinamica de deslizamiento ideal del sistema en torno a la superficie

de conmutacion, a partir de las condiciones de invarianza (x = f(x) + u,,g(x))

6. Se obtiene el punto de equilibrio de la dindmica de deslizamiento ideal, que debera
ser alcanzado.

7. Se comprueba la estabilidad de la dinamica.

8. Sien alguno de los puntos anteriores se obtiene algin resultado insatisfactorio, se
escoge una nueva superficie y se vuelve a empezar.

9. Siel proceso es satisfactorio se procede a implementar el control.

El diagrama de bloques de un sistema de control en modo de deslizamiento se muestra
en la figura 5.9 [44].

Variabies fisicas o
Sistermac W Acondicionador

Sefiales de Fariables de
Acttvacion estado

Drives de los K Comparador S(x) | obtencion de la R gferencia

d . —
eox ! superficie
Conmutadores histeresia

Figura 5.9. Diagrama de bloques sistema de control en modo deslizante
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6 Adaptador Hibrido Buck-
Boost (HBB), modo Boost

El convertidor hibrido es una combinacién de dos convertidores, figura 6.1. Por lo
tanto, tiene dos modos de operacion, boost y buck. Se requieren dos superficies de control
en modo deslizante diferentes para forzar a este circuito a comportarse como una
resistencia sin pérdidas (LFR). La corriente de entrada del LFR es iLrr(t) y se mide en
Zin, ver circuito de la figura 6.1

El inductor controlable es Li. En el modo boost, la corriente del inductor iL.1 (t) es la
corriente de entrada del convertidor, por lo que iLi(t) = iLrr(t). Por otro lado, en el modo
buck, iLi(t) es la corriente de salida del convertidor, es decir, la corriente que carga la
bateria y, por lo tanto, iLrr(t) = 1iLi(t) - [Vbat(t) / ver(t)].

Durante la operacion en modo de boost, SBuck estd permanentemente en estado ON,
mientras que en el modo de operacion buck, SBoost estd permanentemente en estado
OFF. Este convertidor tiene una corriente de salida conmutada en modo boost y una
corriente de entrada conmutada en modo buck, por lo que habrd que reducir las
interferencias electromagnéticas (EMI) que pueda generar.

+ Vint - Lint Z|in |_< _
—— \/\/ ‘NV:Q 10 I L\g\ B

+ Rint lint ’
7
| Vpl (\” VA3 —  (SBuck

H

e
O
i
[

|
L1

Figura 6.1. Convertidor HBB
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6.1 Analisis estatico y diseio del convertidor
HBB-Boost

Cuando vef(t) < Vuat, el interruptor SBuck siempre esta en estado ON (conduciendo),
el inductor L; rige la corriente de entrada e iLi(t) = iint(t). El circuito resultante es un
convertidor boost con un filtro de entrada.

6.1.1 Topologias ON y OFF del convertidor HBB-Boost (CCM)

En la figura 6.2 (a) se muestra el esquema de un convertidor elevador (Boost), la
tension de salida Vo es mayor que la tension de entrada Vi. Si bien habitualmente se
analiza el convertidor para una carga resistiva, en nuestro caso en la salida hay una bateria.

L D

AL AA . H " -
5 | Bat

vi N C vo SRL T

1

. B

(a)
=, —= —= ! —=
= oo, =
- T L Bat L L iBar
Vi C =

T Vo RI_ T \'1 Ci) \% S Cu:: \,.'0 R]-_ T

(b) (©

Figura 6.2. (a) Esquema del circuito convertidor Boost
(b) Topologia ON. (c) Topologia OFF

Cuando el conmutador estd en ON, la tensién de entrada queda directamente en
paralelo con los terminales de la inductancia L, el diodo D queda polarizado en inversa
con la tension de salida Vo. Durante este intervalo de tiempo (tc) la corriente a la carga lo
la suministra el condensador C. La corriente en la inductancia I.(t) suponiendo que
inicialmente es ILmin, serd la mostrada en (6.1) y representada en la figura 6.3.

0<t<Tyy ;5 i0-r+, 6.1)

1

La corriente crece linealmente, y cuando finaliza el intervalo tc en DT, la corriente

alcanza un valor igual a (6.2).

AL, - Yipr (6.2)
Ll
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Al abrirse el conmutador en DT, topologia OFF figura 6.2 (c), durante el intervalo de
tiempo T-tc, la inductancia descarga su energia a través del diodo, y la variacion de

corriente se ve en (6.3).

Vi-Vo o | (6.3)

TON < t < T ; l.L(t):l-Lméx_

1

La corriente decrece linealmente, y cuando finaliza el intervalo t-tc en 7, la corriente
decrece un valor igual a (6.4).

Vi—Vo (1-D)T, (6.4)

Al =

L
1

DTs Ts
Vi=Vo

IL A
/\/\ IAIL

ID A
[\\\\\\] {\\\\\\] t
DT, T

Figura 6.3. Formas de onda de VL e IL en la inductancia y corriente por el diodo ID

En régimen permanente, el incremento de la corriente iL dado en (6.2) es igual al
decremento (6.4). Igualando las dos expresiones, se obtiene la relacion de conversion del
boost entre la tension de salida y la de entrada (6.5).

%DY} _Vi-Vo (-D)T. (6.5)
1

Manipulando la expresion, se llega a (6.6).

Vo 1 (6.6)

Vi 1-D
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La figura 6.4 muestra la relacion de conversion Vo/Vi en funcion del ciclo de

trabajo D.

Vo
Vi
P

06 0.8

C 0.2 0.4
D

Figura 6.4. Relacion de conversion Vo/Vi en funcion del ciclo de trabajo D
La relacién de conversion de corriente de salida y entada, se obtiene igualando la
(6.7)

potencia de entrada y salida (6.7).
Io
—=(0-D
1i ( )

6.1.2 Diseiio de los componentes del convertidor HBB-Boost

Para disenar los componentes necesarios del convertidor Hibrido Buck/Boost se deben
concretar las especificaciones en las que debe trabajar, asi pues, el convertidor HBB

trabajando en modo Boost debe satisfacer las siguientes:

1.- Tension de entradaentre Oy 12 V.
2.- Tension de salida 12 V.

3.- Rizado de la corriente ir, AiL = 0,2 A (histéresis A=0,1)
4.- Frecuencia maxima 100 kHz

Teniendo en cuenta estas especificaciones y considerando las expresiones (6.2) y

(6.4), se obtiene (6.8).
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Ts =Toy + Topr

Al L
T, =DIT; = 7
. 1-D)T A]Ll L (6.8)
o S Vo-Vi
7 Al L, Al L Al LYo
— 1 + 1 — 1
Vi Vo-Vi VilVo-Vi)
Asi pues, la frecuencia de conmutacion sera (6.9).
1 Vi(Vo-Vi)
Js = T, AlLVo (6.9)

Despejando L1 de (6.9), teniendo en cuenta que la frecuencia maxima no debe
sobrepasar los 100 kHz, y conociendo que la méxima frecuencia se tiene para D = 0.5,
correspondiente a Vi= 6V, la inductancia minima es de 150 pH (6.10):

JViVo—vi) 6 (12-6)
'L fyVo  02-100-10° <12

=150uH (6.10)

Para minimizar més las pérdidas por conmutacion, se decide disminuir mas la
frecuencia y se selecciona una inductancia de 220 pH, que como se ve en el apartado
7.1.2, también es compatible con el funcionamiento del HBB en modo Buck.

En la figura 6.5, se puede ver como varia la frecuencia de funcionamiento en funcion
de la tension de entrada al convertidor con una inductancia de 220 pH.
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100 - - - - - -

= Ch o0
= o =

Frecuencia KHz

2
=

0 2 A 6 g 10 12 14
Vef

Figura 6.5. Frecuencia de funcionamiento del HBB

Vin-Iin =Vo-lo ) 5
Vin  Vin ¢ = Vin Vin _ Vo@ =R= Vo 26
_rm _rin 26 R %
Rin 26

6.11
Iin ( )

Para el disefio del condensador C, como se encuentra en paralelo con la bateria, la
capacidad no es muy critica para el rizado de la tension de salida, ya que la bateria
impondra su tension. No obstante se colocara un condensador de 10 uF, para reducir el
efecto del rizado de alta frecuencia en la bateria y se calcular el rizado teorico (6.12) que
tendria el convertidor con una carga resistiva equivalente, siendo el resultado una cota
superior del rizado real que se tendra en el sistema, al tener una bateria como carga.

_VoD1T;
R C

eq

AVo

(6.12)

Como se supone que Pi=Po, (6.11).

Despejando la D de (6.6), y sustituyendo (6.11) en (6.12), se obtiene (6.13).

(Vo-Vi)-V.
=" (6.13)

AVo = >
C, fs V326

Si se calcula el valor del rizado para cada Vi, se observa que para una frecuencia de
100 KHz, el valor maximo de rizado se obtiene para Vi = 8v, cuya solucion se da en
(6.14).
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_(Vo-Vi)yV) _ (12-8)-8°
C,fsV;26 10u4F100KHz 1226

AVo = 0.0683 v (6.14)

6.1.3 Estudio preliminar de pérdidas

Para el estudio preliminar tedrico de las pérdidas por conduccion se consideran los
valores medios de las tensiones y corrientes nominales de funcionamiento, asi pues, para
el caso del Hibrido Buck/Boost en modo boost, el rango medio de tensiones de entrada
se considera que varia entre 3 y 12 V. A su vez, se considera que el incremento de la
corriente de entrada AiL(t) = 0.2 A, una resistencia en la inductancia r;= 0.017 Q, una
resistencia en el condensador rc = 0.05 , una resistencia drenador-surtidor en conduccion
rsw = 0.078 Q y una caida de tension en el diodo de 0.3 V.

Primero se calcula la potencia de entrada considerando que la impedancia de entrada
es de 26 Q, dado que es el valor que se pretende regular (6.15).

v _3+12 _7s5v
2
V2
B=V, 1, =-=216 W (6.15)
I, =2'—156=0.288 A

Una vez calculados estos datos de partida, se procede a aplicar la expresion (6.16) de
pérdidas por conduccion a los valores calculados (6.21),

—_— . .2 |._ . '2 -.2
ZPPérdidas =1 e TVl + 1 Lomsy  Pvos " TMOS(rms) (6.16)

Seguidamente se calcula la irms), (6.17)

le :lin
i 0.1
Lpormsy =—1—==—==0.0574
ac(rms) \/5 \/g
A, 02
e === =014 (6.17)

B )
lL(rms) - lL + lac(rms)

2 ) = 0.288% 40.057° = 0.08619.4°
i) ome) = ~/0.08619 = 0.293584

Se puede ver que: i, * i,
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A continuacion se calcula idgms) .

yomy =1, N1=D = 0.288+/1-0375 = 0.2276 4

i, =i (6.18)
i, =i,(1-D)=0.288-(1-0.375) = 0.184

Seguidamente se obtiene el valor de if(m,) (6.19)

) _ 22 -2
ld(rms) =1 + lc(rms)

(0.2276)> = (0.18)" + 42

c(rms)

6.19
Iy = 0.22767 —0.18° =0.0194 4° (6.19)
Letms) = 0.01944° =0.139294
Solo queda ahora calcular la corriente del MOSFET iMOS(rmS) (6.20)
ivos =i,-D =0.2880.375=0.108 4
iMOS(rms) R ‘/5 (6.20)

ivosom = 0-288+/0.375 = 0.17634

Una vez calculados los datos de la expresion de pérdidas por conduccion, se sustituyen
en (6.16) y se obtiene (6.21).

> P =0.062:0.08619 +0.30.18 +0.050.1392 + 0.0780.1763* = 0.068 W (6.21)

Seguidamente se calcula la potencia de salida Po (6.22)

Pin = o + IDPérdidas
(6.22)
P =P —PF,, s =2.16-0.068=2.092 W
y el rendimiento teoérico con las pérdidas de conduccion (6.23)
P 2.092
=—2 100=——100=96,85 %
n P 216 ° (6.23)

A continuacion se calculan las pérdidas de conmutacion, al conmutar una fuente de
corriente, se considera la conmutacion dura (hardswitching), que se caracterizada por un
decremento casi total en la caida de voltaje (Voltaje en interruptor), sobre la corriente que
circula en el interruptor en un tiempo de conmutacion que causa pérdida de potencia
considerable dentro del semiconductor de potencia. Es decir, cuando el interruptor se
activa, la corriente empieza a crecer y solo cuando alcanza el valor final empieza a
descender la tension gradualmente hasta cero
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Teniendo en cuenta el apartado 5.6 y las expresiones (5.12), (5.13) y (5.14),
considerando los datos del fabricante del transistor que se emplea, aunque la duracion de
los transitorios de conmutacion medidos en el laboratorio resultan ser bastante mas
grandes que los proporcionados por el fabricante en condiciones ideales, ver tabla 6.1, se
considera Vor= 12V, Ion=6 V/26 Q, fs = 68,18 kHz, (ti+t2) = 110 ns, (t3+t4) = 120 ns.
Asi pues, la potencia perdida durante toftton y tontorr, se muestra en (6.24) y (6.25),

respectivamente:
Vil 12 -6 68,18 -10°
off “on 5 -9
> = ()= 110 10°)=10,38 mW 6.24
off lon 27—:9 ( 1 2) 2 X 6 ( ) ( )
Vil 12 -6 68,18 10°
U./.‘f on ) —
s :—2Ts (t,+1,) = Y (120 - 10°)=11,33 mW (6.25)

La potencia media de pérdidas durante la conmutacion sera por tanto (6.26):

PTOT(AVG) = P,WW + P[””/aﬁ_ =10,38 mW +11,33 mW =21,71 mW (6.26)
o
. IPB79CN10N G IPD78CN10N G
Infineon
== IPIBOCN10N G IPP80OCN10N G
Parameter Symbol |Conditions Values Unit
min. typ. max.

Dynamic characteristics

Input capacitance Ciss - 538 716 |pF

Output capacitance C oss }/=G‘|S:/|0H\i Vos=50 V. - 76 101

Reverse transfer capacitance Crss - 8 12

Turn-on delay time t aton) - 9 13 |ns

Rise time t, Vpp=50 V, V=10V, - 4 6

Turn-off delay time taory |/0°13A Re=240 - 13 18

Fall time t; - 3 4

Reverse Diode

Diode continous forward current Is - - 13 |A
Tc=25°C

Diode pulse current I's puise - - 52

Diode forward voltage Vo 7‘{;52100\3 l=13 A, - 1 12 |v

Reverse recovery time by Ve=50V, 1=/, - 67 - ns

Reverse recovery charge Q. di/di=100 Alys - 114 - InC

Tabla 6.1. Datos del fabricante sobre el MOSFET utilizado
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A continuacion, se calcula el rendimiento tedrico (6.28) con las pérdidas de
conduccion y de conmutacion (6.27),

= R) + PPérdidas

in

6.27
P=P,—(P,, +P,, )=216-(0.068+0.021)=2.071 W 6.27)
P 2.071
=2 100="""-100=95,87 %
=7 > 16 o (6.28)

6.2 Analisis dinamico y control del convertidor
HBB-Boost

6.2.1 Modelo unico en el espacio de estado
En las ecuaciones del analisis dinamico, por simplicidad se usa vp(¢) en lugar de | vy(?) |.

El condensador de salida Co no esta incluido porque esta en paralelo con la bateria y no
tiene dindmica. La Figura 6.6 muestra las dos topologias de circuito, ON y OFF.

Rint L int L1

.

Ay FY Y PV

in ~ IR 1+
\V -
(a)
Rint Lint L1 Rint Lint L4
AAMA—Y 0 oo
. Lin ~ ILq ’T L + " Iin 7 l T L +
+ +
Vo (1 VM'T Cr ‘ I Vet Vo Ves 7( Cs ? Veat

(b) (©

Figura 6.6. (a) Modo Boost, topologias de convertidor HBB: (b) ON, (c) OFF

Mediante la variable de conmutacion u(t) = {0, 1}, se puede describir con un nico
conjunto de ecuaciones diferenciales, la dinamica del convertidor en cualquier instante
de tiempo (6.29).
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diin .
lim int d tt :VP Rintlint ch
di,
x(t)=|1i, |= , dtl =V, Vo (1-u) (6.29)
Vo dvcf )
r dl; =Ly, Ty

6.2.2 Superficie de control HBB-Boost

La superficie deslizante (6.30) impuesta a la corriente de entrada del convertidor iLi(t)
asegura la adaptacion de impedancia. Del conjunto de ecuaciones (6.29), considerando la
superficie S(X) y su condicion de existencia, se obtiene el control equivalente (6.31).

S(X)=i,——L=0  S(X)S(X)<0 (6.30)
int
% L dv
—1- o 1 g
“ VBat " Rint VBat dt (63 1)

Forzando a cero la dindmica mostrada en (6.29), y sustituyendo el control equivalente
(6.31), pueden deducirse el punto de equilibrio (6.32) y la dindmica de deslizamiento
ideal (6.33), lo que resulta ser lineal. Téngase en cuenta que el voltaje del condensador
en el punto de equilibrio es la mitad de la tension del pulso (Ver*= Vp*/2), como
corresponde a una situacion de adaptacion de impedancia.

*

* * T

. o w7 v, V., V

X =LV, I =L, 2L 6.32
I:lnt cf LI:I |:2R 2 2R t:| ( )

int in

(x)= di, _ 1 Ry, _ 1
gl dt Lint ’ Lint " Lint 7
w1 v (6.33)
g2 (x) == _lint -
ot C,™ R,C,

Como la dindmica de deslizamiento ideal (6.33) es lineal, se puede aplicar
directamente la transforma de Laplace en la dindmica ideal sin requerir un modelo de
pequena sefial. No obstante, a continuacioén, se desarrolla la comprobacion de la

linealidad con el modelo de pequefia sefial de las funciones g; (X) y & (X)
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Se procede a escribir las ecuaciones en funcion de las variables incrementales o en
pequena sefial, obteniendo (6.34):

{glm ~a D (0)+bI, (1) +e D, (1)

. . (6.34)
&) =d i ()+e v, (1)
Calculando los coeficientes (6.35):
a= 9| _ 1 b 98| __ R
aVP X int aiint x Lint
0g, 1 og 1
= = d=2282 —_—
avcf int Ol o Cf (6.35)
oo og, _ 1
avcj RintC/'

Se observa que los coeficientes son los mismos, ya que se conocia la linealidad de las

ecuaciones, a continuacion se resuelven las ecuaciones mediante Laplace, cuya
transformada se muestra en (6.36)y (6.37).

7 1 Ry ¢ 1

s Iim(S)—aVP(S)—Lim L, (5) EK/-(S) (6.36)
. 1 - .

SV (s) = —1 (5)— P (s (6.37)
cf ( ) Cf 1nt( ) Rim Cf of ( )

Manipulando las expresiones (6.36) y (6.37), se obtiene:

De (6.37):

(6.39)

(6.40)
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Finalmente, ordenando la expresion (6.40), se obtiene la funcion de transferencia
Vei(s) / Vp(s) (6.43)

R‘ ~ ~
SZ + int + 1 S+ 1 + 1 I/cf (S) = 1 VP (S) (641)
Lint Rinth Lintcf LintC/' LintC/'

4 oy 2 1
7, (0)] 8| Sy s+ = Vy(s 6.42
: ){ 75 Lc] Lo 042
L
Vy(s) _Vy(s) K _ L.C,
Ve(s)  Vp(s)  P(s) O U S (6.43)
L, Ry, C/' L C ’

Esta funcién de transferencia evidencia la adaptacion de impedancias a bajas
frecuencias, ya que en continua (DC) (6.44):

s=0 => = —l 6.44
Vo(s) 2 (6.44)

El seguimiento de pulso vp(t) se rige por un filtro de paso bajo de segundo orden, cuyo
polinomio P(s) caracteristico es incondicionalmente estable, ya que todos sus coeficientes
existen y son positivos (6.45).

R 1 2
§7 4| o4 s+ = P(s
{Lint RinthJ Lintcf ( ) (645)
2
- & + L i ﬁ + 1 — 8
g— Lint Iaintcf Lint Rinth Linth (646)
2

Como Cr= 10 pF, la frecuencia natural es @n = 1900 rad/s (w. = 1845 rad/s) (6.43), y
el ancho de banda es aproximadamente BW-3d8~310 Hz.

Haciendo un cambio de variables (6.47) y manipulando las expresiones (6.48) con

V,(s)
I (6.50)
(s)

(6.43) ,se encuentra la funcién de transferencia

int
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Donde se puede observar como afecta el tamafio del condensador Cr en el desfase
entre V. (¢) y V,,(¢) . Para bajas frecuencias, se observa que la tension en el condensador

sigue la tension de entrada (6.51).

A

L) V() 1V (8) Vo(s)
(

=—0——= ' (6.47)

Vu($) Ry (s) Ry Vi(s) Iy (5)
R B 1 .
L, (s)=C,| s+ R.C, V() (6.48)
R P
L (5) _ L, .C; R, C, (6.49)
7
PO o [ Ruy, 1|2
Llnt Rinth Linth
1 1
7 (8) 1 L,C, _ R, C;
s - - 1 (6.50)
int(s) ]zint 1 1 S+ —
L, Rimcf int ™= f
Si,s=0 =V,=7V, (6.51)

Véase en (6.51) que en bajas frecuencias, la tension de la entrada del adaptador (ver) y
la caida de tensién (vin) en la resistencia interna (Rint) del generador coinciden,
evidenciando la adaptacion de impedancias.
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7 Adaptador Hibrido Buck-
Boost (HBB), modo Buck

Se recuerda que en el modo buck, iLi(t) es la corriente de salida del convertidor, es
decir, la corriente que carga la bateria y, por lo tanto, iLrr(t) = iL1(t) * [Vbar(t) / ver(t)].
Figura 6.1.

7.1 Analisis estatico y disefio del convertidor
HBB-Buck

Cuando ver(t) > Vbat, el interruptor SBoost siempre estd en estado OFF (cortado), el
inductor L1 rige la corriente de salida e irLi(t) = ivat(t). El circuito resultante es un
convertidor buck con un filtro de entrada

7.1.1 Topologias ON y OFF del convertidor HBB-Buck

En la figura 7.1 (a) se muestra el esquema de un convertidor reductor (Buck), la
tension de salida Vo es menor que la tension de entrada Vi.

Ly
1T — ! PR I
?\L l | Bat
Vi Ci) D CDT Vo &Ry T
_ 1
- - -1
(@)
I L I Io I: I Io
% o0 ﬁqr}'ﬂ : — L} a/c - 'h%'r:!‘ﬂ L} — -—— ==
S VL N | Bat S TV T - | Bat
- . R R L P
Vi Ci) D Z‘_\l Cu-:: Vo R]-_ - Vi Ci) D Z‘_\ CD:: Vo RI_ T
(b) (©

Figura 7.1. (a) Esquema Circuito convertidor Buck (b) Topologia ON. (c) Topologia OFF
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Cuando el conmutador esta en ON, la tension de entrada queda conectada directamente
en serie con el terminal de la inductancia L1, el diodo D queda polarizado en inversa con
la tension de entrada Vi. Durante este intervalo de tiempo (Ton) la corriente suministrada
por el generador Ii, es la misma que la que circula por la inductancia I.. (7.1) y
representada en la figura 7.2

. Vi—V
O0<t<Tyy zL(t)=(lL—0)t+ime (7.1)
1
VL t Vi-Vo
DT T
S S - t
Vo |
Iin
DTs Ts -t
IDA
I DT, Ts -t
L. - ’Q/L
810 2 < Y__
To [ Al
min (vive /1 .
DT 1. "

Figura 7.2. Figura 7.2. Formas de onda de VL, Ii, ID e IL

La corriente IL(t) crece linealmente, y cuando finaliza el intervalo Ton en DTs, la
corriente se incrementa desde su valor inicial iLmin en un valor igual a (7.2).

Vi—Vo
Al :(T)D]:? (7.2)
1

Al abrirse el conmutador en DTs, topologia OFF figura 7.1 (¢), durante el intervalo
de tiempo T-Ton, la inductancia descarga su energia a través del diodo induciendo una
tension en L1 para mantener dicha corriente, y su valor corresponde con el de la tension
de salida Vo impuesta por el condensador Co, la variacion de corriente se ve en (7.3)
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Ty <t<T iL(t)=iLméx—%(t—T0N) (7.3)

Se aprecia que la corriente decrece linealmente, y cuando finaliza el intervalo t-Ton en
Ts, la corriente ha decrecido un valor igual a (7.4).

Vo
Al :f(l_D)Ts (7.4)
1

Asi pues, en régimen permanente, se ve que toda la energia almacenada en la
inductancia L1 durante Ton, se entrega en el intervalo T-Ton. Igualando las dos
expresiones, se obtiene la relacion de conversion del buck entre la tension de salida y la
de entrada (7.5).

Vi-Vo
‘Ll

Vo

DT, =—(1-D)T; (7.5)
Ll

Manipulando la expresion, se llega a (7.6).

=D (7.6)

La figura 7.3 muestra la relacion de conversion Vo/Vi en funcion del ciclo de trabajo
D.

08

Vo %6

Vi
04

02

0 0.2 04 06 0.8 1
D

Figura 7.3. Relacion de conversion Vo/Vi en funcion del ciclo de trabajo D

La relacion de conversion de corriente de salida y entada, se obtiene igualando la
potencia de entrada y salida (7.7).

2=D (7.7)
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Como se puede observar en (7.6) y (7.7), el convertidor reductor (Buck) actiia como

un “transformador” de corriente continua cuya relacion de transformacion es el ciclo de
trabajo D.

7.1.2 Diserio de los componentes del convertidor HBB- Buck

El convertidor HBB trabajando en modo Buck debe satisfacer las siguientes
condiciones:

1.- Tension de entrada entre 12 y 40 V.
2.- Tension de salida 12 V.

3.- Rizado de la corriente iL1, AiL = 0,2 A (histéresis A=0,1)
4.- Frecuencia maxima de conmutacion 200 kHz

Teniendo en cuenta estas especificaciones y considerando las expresiones (7.2) y (7.4),
se obtiene (7.8).

TS = TON +T0FF

7, —pr, —
ON — N _-LG'—LQ)
7.8
AL L (7.8)
Top =(1=D)T =
Vo
T Al L Al L, Al -LVi
— 1 + 1 — 1
S vi-v, v, V,(Vi-V,)
Por tanto, la frecuencia de conmutacion sera (7.9).
— 1 — Vo (Vi_Vo)
Is _]; - AILI.LI.VZ' (7.9)

Despejando L1 de (7.9), teniendo en cuenta que la frecuencia maxima no debe
sobrepasar los 200 kHz, y conociendo que la méxima frecuencia se tiene para Vi=40 V,
la inductancia minima es de 210 pH (7.10):

s VollizV,) _ 12(40-12)

=

=210uH

AL fVi 0.220010°40 (7.10)
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Para minimizar més las pérdidas por conmutacion, se decide disminuir mas la
frecuencia y se selecciona una inductancia de 220 pH. Valor normalizado que se
encuentra comercialmente.

En la figura 7.4, se puede ver como varia la frecuencia de funcionamiento en funcién
de la tension de entrada al convertidor con una inductancia de 220 pH.

200 ' - '

HBB
BUCK

< 150} 7

T

ot HBB

8 BOOST

5 100

«b ]

=

S

= 50}

0 10 20 30 40

Vef

Figura 7.4. Frecuencia de conmutacion del HBB

Para el disefio del condensador C, al igual que sucede con el HBB en modo Boost, al
estar en paralelo con la bateria, la capacidad no es muy critica para el rizado de la tension
de salida, ya que la bateria impondra su tension. No obstante se colocard un condensador
de 10 uF y se calcula su rizado tedrico (7.11), con carga resistiva. El resultado obtenido
sera una cota superior del rizado real existente.

Al
AVo=—"0_ (7.11)
8'fS‘Co

Se puede ver que la amplitud del rizado es directamente proporcional al rizado de la
corriente en la bobina, e inversamente proporcional a la capacidad y a la frecuencia de
conmutacion.

Si se calcula el valor del rizado méaximo, este se tiene para una Vi proxima a 12 V, si
se considera el rizado para Vi = 12.5 V, tedricamente conmutard a una frecuencia de
10.9 kHz, y el rizado es (7.14).

Al
AVo=—2"—= 02
8/,C, 810,9kHz10uF

=229,35 mv (7.14)
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7.1.3 Estudio preliminar de pérdidas

De la misma manera que se hizo en el convertidor HBB en modo boost, para el estudio
preliminar tedrico de las pérdidas por conduccion se consideran los valores medios de las
tensiones y corrientes nominales de funcionamiento, asi pues, para el caso del Hibrido
Buck/Boost en modo buck, el rango medio de tensiones de entrada se considera que varia
entre 12 y 40 V. A su vez, se considera que el rizado de la corriente de entrada
AiL(t) = 0.2 A, una resistencia en la inductancia r,= 0.062 (), una resistencia en el
condensador rc = 0.05 Q, una resistencia drenador-surtidor en conduccion rsw = 0.078 Q 'y
una caida de tension en el diodo de 0.3 V.

Se calcula la potencia de entrada considerando una impedancia de 26 Q2 (7.15), ya que
es la que se pretende regular.

12440

,» —26V
V2
P=V I =-=26W (7.15)
26
1,=20-14a
6

Una vez calculados estos datos de partida, se procede a aplicar la expresion (7.16) de
pérdidas por conduccidn a los valores calculados seguidamente,

-2 s -2 2
z Posriivas =11 1 msy T Vyig + 7o 1 (msy T Tvos " Imos(ms) (7.16)

Seguidamente se calcula la ir¢ms), (7.17)

i =i
i 0,1
o) = = —==0,0574
ac(rms) \/5 \/5
_A 02 4y
o202 (7.17)

2 22
lL(rms) =1, + lac(rms)

i 1?
2 i 2
lL(rms) = ﬁ + 09057 =

i mey = N7 =2,16 4

A continuacion se calcula idgms) .

+0,057° =4,74

2
’

Lyomsy = i, N1=D = 14/1-0,461 = 0.7341 4

o (7.18)
i =i, (1-D)=1(1-0.461)=0.539 4
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Seguidamente se obtiene el valor de i> . (7.19)

c(rms)
.2 .2

Alc(rms) = AlL(rms)

i 0.1
L =—==—==0.057 4
ac(rms) \/5 \/5
lmj:ﬂzgzo_llq (7.19)

2 2

PGomsy =l + iy = 0+(0.057)* =3.24 mA®

Icms) = 0.00324> =0.057 4
Se procede a calcular la corriente del MOSFET iMOS(,ms) (7.20)

ivos =i,-D =10,461=0.461 4

iMOS(rms) ~ iL \/5 (720)
ivosoms = 11/0.461 = 0.6789 4

Una vez calculados los datos de la expresion de pérdidas por conduccion, se sustituyen
en (7.16) y se obtiene (7.21).

> P = 0.062:4.7+0.30.539+0.050.0032 +0.0780.678" = 0.4891 W’ (7.21)

Seguidamente se calcula la potencia de salida Po (7.22)

in = 4 + PPérdidas
(7.22)
P =P —P, . =26-0480=2551W
y el rendimiento teérico con las pérdidas de conduccion (7.23)
77=§’ 100=25’51 100=98,11% (7.23)

Teniendo en cuenta el apartado 5.6 y las expresiones (5.12), (5.13) y (5.14),
considerando los datos del fabricante del transistor que se emplea, aunque la duracion de
los transitorios de conmutacion medidos en el laboratorio resultan ser bastante mas
grandes que los proporcionados por el fabricante en condiciones ideales, ver tabla 6.1, se
considera Vofr= 12 V, Ion=26 V/26 Q, fs = 146,84 kHz, (ti+t2) = 110 ns, (t3-+t4) = 120 ns.
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Asi pues, la potencia perdida durante tofiton y tontoff, se muestra en (7.24) y (7.25),

respectivamente:
VoI IE 10° 7.24
: :M(tl+t2):26 26 146,84 10 (110-10°)= 0,200 I (7.24)
e 2T 2-26
VoI 6 - 107 7.25
V(2626 1468410 () oy og (7.25)
vl 2T 2-26
La potencia media de pérdidas durante la conmutacion sera por tanto (7.26):
Bot o, =8, tF, =209 mW +228 mW =437 mW (7.26)

A continuacioén, se calcula el rendimiento tedrico (7.28) con las pérdidas de
conduccion y de conmutacion (7.27),

Rn = P + })Pérdidas

o

7.27

P=P —(F,,+F,.,.)=26—(0,489+0,437)=25,074 W (7.27)
P

n= P" 100 = 25,074 100=96,43 % (7.28)

7.2 Analisis dinamico y control del convertidor
HBB- Buck

7.2.1 Modelo unico en el espacio de estado

Cuando vef(t) < Vbat, el interruptor SBoost estard permanentemente en estado OFF, y
el convertidor HBB funcionard en modo Buck. Igual que en caso anterior, en las
ecuaciones del analisis dinamico, por simplicidad se usa vy(¢) en lugar de | vy(¢) |. El
condensador de salida Co no se incluye en las ecuaciones porque esta en paralelo con la
bateria y no tiene dindmica. Las topologias ON y OFF, se pueden ver respectivamente en
la Figura7.5ay 7.5b.

7-128



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

PROCESADO DE POTENCIA Y ARQUITECTURAS ELECTRICAS ADAPTADAS PARA APLICACIONES DE HARVESTING EN BAJA TENSION.
POWER PROCESSING AND ELECTRICLA ARCHITECTURES ADAPTED TO LOW-VOLTAGE HARVESTING-BASED APPLICATIONS

Juan Antonio Garriga Castillo

Rint  Lint *h Lt
- /‘\/\[\‘/\ R ;;NYY =
’4 W \/\/—if L% - 10 . .
+,.\ in ﬁo =14 c :_:
Vol () Ve T c 5 T : Vou
L1
G | o+

Figura 7.5. (a) Modo Buck, topologias de convertidor HBB: (b) ON, (c) OFF

Repitiendo el proceso descrito para el modo boost, un solo conjunto de ecuaciones
diferenciales (7.29) describe, en cualquier instante, la dindmica del convertidor.

di,
Lint = VP - Rintiint - ch»
; dt -
int
. dlL
xt)=|i, |= L dtl =V, u—"s, (7.29)
v
! f dVCf iint lLl u
dt

7.2.2 Superficie de control HBB- Buck

Para la adaptacion de impedancias, la corriente de entrada del convertidor debe ser
forzada a ser proporcional a la tension de entrada vef(t). Sin embargo, la inica variable de
estado que conduce a una superficie de control estable es la corriente de salida iLi(t).
Como resultado, la superficie deslizante propuesta (7.30) regula la corriente de salida
iL1(t) a un valor dado, que considerando la ganancia de tension del convertidor, implica
la corriente de entrada deseada.

Del conjunto de ecuaciones (7.29), considerando la superficie S(X) y sus condiciones
de existencia, se obtiene el control equivalente (7.31).

2

V. AV V2 ‘
S(X)=i ——L. 2o ;Y o §(x)S(X)<0  (7.30
( ) L1 R[nt VBm L1 RmtVBat ( ) ( ) ( )
Viw | 2L, dvy
u = +
K vcf RimVBa, dt (731)
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En equilibrio todas las derivadas son cero (7.32):

dv, di di
of int L,
= 0 , _—= , —_— = 0 ’
dt dt dt (7.32)

Asi pues, forzando a cero la dinamica en (7.29), y sustituyendo el control equivalente
(7.31), se puede deducir el punto de equilibrio (7.33) y la dindmica de deslizamiento ideal
(7.34), lo que resulta ser no lineal. Como en el modo boost, la tensién del condensador en
el punto de equilibrio es la mitad de la tension del pulso (Ver* = Vp*/2), por tanto, se ve
que corresponde a una situacion de adaptacion de impedancia.

T
* * * * : * I/){<2
X =[lm,Vc,~,111 ]T | L2 ,Vi, Z (7.33)
. 2Rim 2 4Izintl/;5’at
di. 1 R. 1
gl ( ) dl Lint ; Lint " Lint 7
di 2v,  dv
X) = 2Ll — o 734
g2 ( ) dt Rint VBat dt ( )
dv., 1 . 2 L dv, . Vi 1
g}(X): / =—b, = 1 /ZLI_ Bat L1
dt Cf Cf RintVBat dt Ver Cf

Para evaluar la estabilidad de la superficie propuesta, la dindmica ideal (7.34) debe
linealizarse alrededor del punto de equilibrio X* utilizando un modelo de perturbacion de
sefal pequena (7.35-7.36).

X=X +X(@) (7.35)

A

g(X)~=a-v,()+b-i, () +c-V . (2)

dv, *
& (X)~d -, (t)+e-it) donde, w= ;;f W =0 (7.36)

& (X) = [, () +g-i,, () +h-D,(0)+k-W(0)
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Los coeficientes del modelo de sefial pequefia se dan en (7.37).

O _ L %) _ R g __ 1
avP LG aiint x Lln avcf * Lin
i=% _g | R R Y (7.37)
avcf < aW X RintVBat aiint x Cf '
. 2
o= 0g, | _ =2V, P 0g, | _ 1 P 6g3| _ L v,
di,|.  V,C, vyl R.C owl. 20, | RV

Aplicando la transformada de Laplace al modelo linealizado (7.36) con los coeficientes
de (7.37), queda (7.38):

1, (8) = ab () + b, (5) + ¢V, (5)

sl, (s)=dV (s)+esV,(s) (7.38)
sV, ()= f1,(s)+ g1, () +hV, (s)+ksV,(s)

Manipulando las expresiones (7.38), se obtiene (7.39):

(s) af-s
Vos) s (1—k)—s*{ge+h+b(1—k)}-s{gd —b(ge+h)+ fe}+bgd

g

(7.39)

Da una expresion de tercer grado, pero como el coeficiente d = 0, al sustituirlo quedara
de segundo grado, se sustituyen todos los coeficientes por su valor, y la funcién de
transferencia buscada se muestra en (7.40).

1
AC (S) LintC :
I = ! (7.40)
Vp(s) L v Y | L (v:Y| R 2
S+ 22| |+  — P 4 iy
2C/ Rint VBat Rinth 2Lint VBat Lint Linth

Esta funcion evidencia la adaptacion de impedancias en DC (7.41) porque
Vet / Vp=1/2. Como en el caso anterior, el seguimiento de vp(t) viene dado por un filtro
de paso bajo de segundo orden. La estabilidad del sistema se verifica porque todos los
coeficientes de P(s) existen y son positivos, por tanto es incondicionalmente estable.
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1
0 LG, 1 L .
~ =— = Adaptacion de impedancias (7.41)
»(0) 2 2

Linth

Como se esperaba de la dinamica de deslizamiento no lineal (7.34), en el modo buck,
la frecuencia natural (7.42) y el ancho de banda B-3dB no son constantes, dependen del
pulso Vr del generador y la ganancia del convertidor. Esto no sucede operando en modo
boost (6.43) donde la frecuencia natural es constante.

-1
*

2
W = 2|14k ( Ve ] (7.42)
L' Cf Zcf RintVBat

int

Al igual que en el modo boost vp(t) no es observable a nivel experimental, y por tanto
usamos Vint=Rint*lint para fines de verificacién experimental y simulacion dado que iint(t)
si que es observable. Esto lleva a la funcion de transferencia (7.43) Ver(s) / Vin(s). Donde
se puede observar como afecta el tamafio del condensador Cr en el desfase entre Ver(t) y
Vint(t). Como en la funcién de transferencia anterior (7.40), la frecuencia de corte y el
ancho de banda BW-3dB dependen de la tension Vp

1
7 (s) _ v, (s) _ R.C,
Vint (S) RintIint (S) 1 L vV 2 1
S - 1 +— i P +
2 Cf RintVBat Rinth (743)

Para bajas frecuencias, se observa que la tension en el condensador sigue la tension
de entrada (7.44), como era de esperar.

Si, s =0, V = V. (7.44)
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8 Funcionamiento conjunto del
Adaptador HBB

8.1 Simulacion del Sistema

El funcionamiento del convertidor hibrido propuesto se ha simulado con dos sefiales
de entrada diferentes:

a)

la primera sefial vp(t) es una forma de onda de pulso generada por el

dispositivo de recoleccidon que se muestra en la figura 3.9 (e), que
reproducimos en la figura 8.1.

Tek Pres Pr| f -
: I I"\ :
< [ .
£ i -0
Floo)
.:,H' : . ) ‘ :
T . \ . . : Ch1 RMS
.M.‘.‘..‘.‘..‘.‘..‘.Z..‘.;ﬁ‘“Z.|.‘Z.‘..Z.‘..‘.‘..; 21.7V
+12V+ ‘ ‘ i —— . ‘ ,
ip{..‘.j"‘:j::::j::::f::::”::175:121f::f?f?*??ff‘.  Ch1 Max
v b N \f/w‘ S L1 780wV
Ch1 Min
-46.0 V
PR R SRR ST SRR N E SRR AL PSPRTRTE ST,
20,0V Pd0.0ms| A Chl 5 -113V
28 Sep 2016
13:02:13

Figura 8.1. Captador final de la figura 1 combinando
serie/paralelo 3 transductores, en vacio

b) la segunda vp(t) es una forma de onda sinusoidal. La fuente de alimentacion
de CA del laboratorio proporciona este tipo de sefial para verificar el prototipo
experimental y comparar los resultados experimentales y simulados.
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En este apartado se muestra la simulacion conjunta (ambos modos) para las dos sefiales
propuestas. En la simulacion PSIM se estudian cuatro casos diferentes, tal y como se
observa en las figura 8.2-8.5. En todos ellos la bateria que se debe cargar es de 12 Voltios.

Los casos considerados son los siguientes:

a) el adaptador funciona unicamente en modo boost con la superficie (6.30) y
que reproducimos en (8.1).

S(X) =i, ——L =0 @.1)

int

IL*10 f lint*10 Vint

80

60

40

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 8.2. Simulacion HBB Modo Boost, con el pulso vy(t) de la figura 8.1 rectificado

b) el adaptador funciona Unicamente en modo buck con la superficie (7.30) y
que reproducimos en (8.2)

2

\% v \%

S(X)=iy -+~ =i, ——L—=0 (8.2)
R RV
int Bat int" Bat
IL*10 f lint*10 Vint
60
40
20
/7/— X
ﬁ-/"—
0 -
-20
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Time (s)

Figura 8.3. Simulacion HBB Modo Buck, con el pulso v,(t) de la figura 8.1 rectificado
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c¢) el adaptador utiliza ambos modos de funcionamiento del convertidor HBB y
las superficies (8.1) y (8.2) en sus respectivas zonas de influenciay C¢=10 pF,
elegido en el apartado 4.3.

IL*10 lint*10 Vint

60

40

20

-20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 8.4. Simulacion HBB funcionando en las zonas Boost y Buck,
con el pulso vy(t) de la figura 8.1 rectificado

d) se usa el mismo adaptador hibrido con idénticas superficies, pero Cr cambia
de 10 puF a 200 pF.

IL*10 lint*10 Vint

60

40

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 8.5. Simulacion HBB con desfase producido por
el condensador Cf del filtro de entrada

Las sefiales representadas son iLi(f) en r0jo, ve/(f) en verde, iin(f) en negro, y finalmente
vin(t) en azul. Para una mejor visualizacion las corrientes estan amplificadas por 10.

Se observa en las figura 8.2- 8.5, como el adaptador HBB con un solo modo de
funcionamiento (Boost o Buck), no garantizan la adaptacion de impedancias para toda la
excursion de tension del pulso vy(7). En cambio, el funcionamiento en ambos modos si
que logra esa adaptacion, sea cual sea la tension del pulso vy(¢). Asimismo, se concluye
que la eleccion del condensador de filtro/desacoplo Cr, es critica, ya que si es demasiado
grande, se desfasan las tensiones vind?) y ve/(f), que en el fondo implica un desfase entre
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im(t) y vef(t), y por lo tanto un deterioro en la adaptacion de impedancias. De la eleccion
de este condensador se hizo referencia en la figura 4.2 del apartado 4: Estudio del
condensador de Filtro del Adaptador.

La simulacion sinusoidal se muestra en la figura 8.10 del apartado 8.3.2 Verificacion
del funcionamiento.

8.2 Resultados experimentales

8.3.1 Realizacion practica del circuito Hibrido Buck/Boost como
adaptador de impedancias

Las figuras 8.6 y 8.7 muestran la etapa de potencia y el circuito de control del
convertidor Hibrido Buck/Boost. En el apéndice 13.3 se muestran los esquemas

ampliados.
IPP 80 CN 10NG . . MBRF 40 100 CTR
MER 41 H 100 CT = s 1 [
i ' IN OUT 220uH i }
— ul \—‘ =’—
=
GENERADOR 1 mBR41 100 T Lyl [ < P15y IPP 80/CN 10NG BATERIA
1 | 1:1000 10uF — 2
PR L 1
10uF
200 |
B
MBRF 40 100CTR ——

LET TH] J100m
MCP1407
ACPL-4800 Virt_15v CONTROL BOOST o LTE—

CONTROL BUCK =

22 0
1 )
] 1k8 7 =
2 3 ‘atod OUT1
P L [,

(a2l ol o

2
ZTX653 1 o
w o

22 2 J— :\

10K
BZX85C16
* 10K 4
ZTX753 _= o
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8.3.2 Verificacion del funcionamiento

La figura 8.8, nos muestra el prototipo construido segun el esquema de las figuras 8.6
y 8.7.

Figura 8.8. Prototipo del convertidor Hibrido Buck/Boost

Como, el laboratorio utilizado carece de instalaciones mecénicas y es dificil desarrollar
un sistema para impulsar periodicamente nuestro dispositivo recolector, imitando un tren
de olas marinas. De hecho, el dispositivo de recoleccion se colocé en un aparato
articulado de madera hecho a mano, que se muestra en la figura 3.11. La fotografia
mostrada en la figura 1.4 aparece una persona que esta accionando el dispositivo
mecanico, para generar el pulso de tension. Si el dispositivo de recoleccion se activa
manualmente, es imposible obtener sefales repetitivas y poder obtener medidas iguales
en el osciloscopio.

Asi pues, ante la imposibilidad de generar automaticamente el pulso con parametros
idénticos y repetitivos con el transductor construido, y poder sacar oscilogramas, se
utilizan dos fuentes programables del laboratorio con la intenciéon de realizar dos
experimentos diferentes:

a) En primer lugar, se escoge un generador de tension alterna con una impedancia
de salida despreciable, y se le conecta una resistencia R=26 Q en serie para
simular el dispositivo recolector. Se ajusta el voltaje de la fuente para que en
bornes del condensador vef(t) exista una tension entre 0 V y 40 Vrms, con
frecuencias ajustables entre 50 Hz y 200 Hz, donde la frecuencia de 50 Hz es
la mas baja que proporcionaba la fuente. Téngase en cuenta que, incluso para
el caso de 50 Hz, el periodo de la sefial (20 ms) es mucho més rdpido que un
periodo tipico de un tren de olas marinas (10 a 30 segundos), donde una ola
puede durar de 1 a 3 segundos, y tal y como se verd en los resultados, el
adaptador funciona correctamente.
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b) Con el fin de tener valores experimentales mas realistas, en una segunda fase
se compro una fuente programable de DC capaz de sintetizar un pulso de
tension como el de la figura 8.1, pero rectificado. A causa del rango de
funcionamiento de la fuente programable, la Unica diferencia entre el pulso
real y el producido por la fuente es la escala temporal. La fuente produce un
tren de impulsos, donde cada ola dura 200ms (en lugar de 1 a 3 segundos) y
dos olas consecutivas estan separadas 1,4 segundos (en lugar de 10-30
segundos), es decir, el tren de “olas” sintético es unas 10 veces mas rapido que
el real. Como en el caso anterior se conecta una resistencia R=26 Q entre la
fuente y el adaptador para emular el dispositivo recolector.

En estas condiciones se ofrecera en primer lugar los resultados para la tension senoidal
y luego para el tren de olas sintético.

En los oscilogramas de la figura 8.9, se pueden apreciar las siguientes sefiales: a) en
azul oscuro se observa la tension suministrada por el generador, después de ser rectificada
por el puente, en bornes del condensador Ct, es decir ve(); b) en azul celeste, la corriente
del inductor iz(¢) ; ¢) en rosa la sefial de puerta del MOSFET correspondiente al modo
Boost en el Hibrido; d) en rojo, se observa la impedancia media de entrada del adaptador
registrada por el osciloscopio, y finalmente e) en verde claro, la sefial de la puerta del
MOSFET correspondiente al modo Buck.

Telk Run ] - - - Trig'd

Mz - - -

£ @ 100V 2
@ 100V &% @ 100V 1[z.uums 5.00MS/5 [ W
@ 50.0v/A 2.00ms 100K points 3.20V .
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@ Mean 6.72V ] 16:04:06
@ Mean 25.4 V/A

Figura 8.9 a. HBB, Vp=11 Vo, £=200 Hz
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Figura 8.9 b. HBB, Vp=21 Vo, =50 Hz
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Figura 8.9. Resultados del montaje experimental del Hibrido Buck/Boost (HBB)

La figura 8.10 muestra los resultados de la simulacion dados por una sefial de entrada
de CA de 24 Vrums pico y 50 Hz. La Figura 8.9 (c) muestra los resultados experimentales
reales en las mismas condiciones de la Figura 8.10. Como se puede observar, existe gran
coincidencia entre los resultados simulados y los experimentales.

Vef 52 Control Boost S1 Control Buck

. N N

20

\ /

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 8.10. Simulacion con Vcf=24 Vrus, 50 Hz

A continuacion se ofrecen los resultados para el tren de “olas” sintético. Cada pulso
de tension reproduce el pulso rectificado del dispositivo de cosecha dado en la figura 8.1
a una escala 10 veces mas rapida. Esta fuente de alimentacion se conecta al circuito de
adaptacion de impedancia a través de una resistencia en serie de 26 QQ que simula la
impedancia de salida del dispositivo recolector.

Las figuras 8.11, 8.12 y 8.13, muestra los resultados experimentales utilizando el
generador programable. La caida de tension en la resistencia vin(t) de 26 Q se muestra en
color rosa, mientras que la tension de entrada del circuito adaptador de impedancia vc(t)
se muestra en color azul oscuro.
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Figura 8.11. Ensayo experimental con el tren de pulsos programados en el HBB
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Figura 8.12. Detalle del tren de pulsos programados en el HBB

La figura 8.13 muestra vint(t) en color cian, vc(t) en azul oscuro, Sboost(t) en color
rosa, y finalmente Sbuck(t) en verde.
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Figura 8.13. Ensayo experimental del HBB con las sefiales de control

La figura 8.14 muestra el banco de trabajo experimental de ensayos con el
convertidor HBB.

Figura 8.14. Banco de trabajo experimental ensayo con el HBB

8.3.3 Eficiencia en la adaptacion de impedancias

La gréfica de la figura 8.15 muestra el resultado experimental de la impedancia de
entrada del convertidor en funcién de la tension de entrada Vee(t).
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Los datos que se muestran en este grafico se han obtenido junto con los resultados
experimentales de las sefiales sinusoidales de las figuras 8.9. Se utilizan tres frecuencias
diferentes: 50 Hz (rojo), 100 Hz (azul) y 200 Hz (verde).

30t 1

2 25} X 1

g \

o

2.

E 20' 1
15+ -
108 . . ‘ . .

5 10 15 20
Vet (Vrms)

Figura 8.15. Impedancia de entrada del adaptador HBB (valor ideal R;,=26 €2)

La expresion (8.3) nos define la eficiencia de la adaptacion de impedancia como la
relacion entre la potencia real absorbida por el convertidor y la potencia que seria
absorbida en el caso de adaptacion perfecta de impedancia, cuando Zin = Rint =26 Q .

Z -V: (26+26) Z
e (8.3)
(26+2,) 267, (26+2,)

Como se puede ver en la figura 8.16, la eficiencia de la adaptacion de impedancia es
bastante alta, siempre superior al 98%, aunque experimenta una leve caida alrededor de
14-15 V, que es el voltaje correspondiente a una bateria cargada por completo, y
coincidente con el limite real entre los modos boost y buck, donde por unos instantes se
pierde el deslizamiento al pasar de una region operativa a la otra (zona muerta). Se
representan los datos para tres frecuencias diferentes: 50 Hz (rojo), 100 Hz (azul) y 200
Hz (verde).
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Figura 8.16. Eficiencia de la adaptacion de impedancia (bateria cargada)

El valle de la figura 8.16 en torno a 15 voltios se corresponde con la tension de la bateria
cuando se hizo el experimento, bateria cargada. Noétese que la tension de transicion de un
modo a otro (zona muerta), es variable, dado que depende de la tension de la bateria.

8.3.4 Rendimiento

Una especificacion importante de cualquier adaptador de energia, es su rendimiento
en términos de potencia. En la figura 8.17 se muestran los valores medidos de tension y
corriente tanto en la entrada como en la salida directamente en los multimetros digitales

correspondientes al adaptador HBB.

Figura 8.17. Medidas de la potencia de entrada y salida del adaptador HBB
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La figura 8.18 es una fotografia del convertidor HBB en los ensayos experimentales
de medida.

Figura 8.18. Ensayo con el prototipo HBB en la mesa de medidas del laboratorio.

Los valores de tension y corriente obtenidos de los multimetros se procesan en un
programa de calculo, y se obtienen los valores de rendimiento del adaptador HBB que
aparecen en la tabla 8.1.

Vef (v) | lsr(A) Pin Vbat | Ibat (A) Pbat n (%)
3,02 | 0,092 | 0,277 | 13,02 | 0,019 0,247 89,04
6,05 | 0,203 | 1,228 | 13,04 | 0,084 1,095 89,19
10,01 | 0,406 | 4,064 | 13,28 | 0,276 3,665 90,19
11,03 | 0,459 | 5,062 | 13,44 | 0,340 4,569 90,26
13,02 | 0,558 | 7,265 | 13,81 | 0,475 6,559 90,29
16,92 | 0,505 | 8,544 | 13,79 | 0,548 7,556 88,44
20,18 | 0,590 | 11,906 | 14,04 | 0,720 10,111 84,93
25,22 | 0,862 | 21,739 | 14,80 | 1,225 18,130 83,40
30,57 | 1,264 | 38,640 | 15,16 | 1,726 26,166 67,72
34,85 | 1,422 | 49,556 | 16,41 | 1,983 32,541 65,67
38,81 | 1,606 | 62,328 | 16,04 | 2,430 | 38989 | 62,56

Tabla 8.1. Valores de rendimiento del HBB obtenidos en el banco de
Medidas, sin considerar el consumo del control.
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En la figura 8.19, se puede ver la evolucion del rendimiento del adaptador HBB.

90F
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E R
5 70 .
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=== ==
50t
0 10

Vef

Figura 8.19. Rendimiento del adaptador HBB, sin considerar
el consumo de la placa de control.

En la figura 8.20, se puede apreciar como la frecuencia de conmutacion aumenta con
la tension de entrada, este aumento de la frecuencia de conmutacion es responsable de un
considerable aumento de las pérdidas por conmutacioén, no tan solo por las propias del
MOSFET al conmutar, sino de toda la electronica de control para poder seguir la
superficie de deslizamiento.
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Figura 8.20. Frecuencia de conmutacion HBB
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Ademas, como la superficie de control pretende forzar que la corriente media de
entrada del adaptador iin= ver/ Rint, con Rint = 26 Q, y el rango de tensiones de Vcr es muy
amplio,

lin=3V/26=0.115 A
lin=40V/26 =153 A

la histéresis del controlador (A) debe elegirse adecuadamente para que pueda funcionar
en todo el rango de tensiones. En el modo Boost, la corriente de entrada coincide con la
del inductor, y la tension de entrada es pequefia. La corriente del inductor en valor medio
sigue Ver/ Rint, pero el valor instantdneo se mueve dentro del margen establecido por la
histéresis, de forma que Vet / Rint- A < IL(t) < Ver/Rint + A. Asi, por ejemplo se escogio
A = 0.1, pues una histéresis mayor no permitiria funcionar el sistema a bajas tensiones de
entrada, en modo boost la frecuencia de conmutacion esta entre 0 y 70 kHz, como se ve
en la figura 8.20.

Para ahorrar componentes y consumo en la placa de control, se optd por hacer que la
histéresis fuese la misma en ambos modos (boost y buck) y ademés constante A= 0.1, a
tensiones de entrada altas, en modo Buck, cuando la corriente de entrada y la de salida
(inductor) son mucho mayores, y por tanto, las tensiones a bloquear (estado OFF) y las
corrientes circulantes por el interruptor (estado ON) son mayores, se producen muchas
mas pérdidas de conmutacion bajando el rendimiento del adaptador como se ve en la
figura 8.19.

Se podria trabajar con histéresis mas grandes, por ejemplo A = 0.5 adaptativa, en lugar
de mantener constante la A = 0.1 en todo el rango de funcionamiento, bajando asi la
frecuencia de conmutacion y aumentando el rendimiento del convertidor en modo Buck,
figura 8.21. Algo parecido ocurre en el caso SEPIC.
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Figura 8.21. Frecuencias de conmutacion para distintos valores de A en HBB modo Buck
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Si ahora consideramos el consumo de la placa de control, unos 2,85 W, el rendimiento
total del sistema (adaptador + control) se muestran en la tabla 8.2.

Vcf (v) Ler (A) Pin Vbat Ibat (A) Pbat n (%)
3,02 0,092 0,277 13,02 0,019 0,247 7,90
6,05 0,203 1,228 13,04 0,084 1,095 26,85
10,01 0,406 4,064 13,28 0,276 3,665 53,01
11,03 0,459 5,062 13,44 0,340 4,569 57,74
13,02 0,558 7,265 13,81 0,475 6,559 64,85
16,92 0,505 8,544 13,79 0,548 7,556 66,32
20,18 0,590 11,906 14,04 0,720 10,111 68,52
25,22 0,862 21,739 14,80 1,225 18,130 73,73
30,57 1,264 38,640 15,16 1,726 26,166 63,06
34,85 1,422 49,556 16,41 1,983 32,541 62,09
38,81 1,606 62,328 16,04 2,430 38,989 59,81

Tabla 8.2. Valores de rendimiento incluyendo las pérdidas del control

La figura 8.22, muestran los rendimientos reales teniendo en cuenta los consumos del
control en modo deslizante (8.4).

nN=——"— (8.4)
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Figura 8.22. Rendimiento del adaptador HBB incluyendo

las pérdidas del control en modo deslizante
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Dado que el consumo del control es significativo, con el fin de aumentar las
prestaciones del sistema se propone que el control funcione en modo “burst” o
rafaga, inicamente cuando llega una ola.

Se define el concepto de ciclo de funcionamiento del control en un pulso Dc,
al cociente entre la duracion del pulso y el periodo de ola, es decir, se asume que
cuando no hay pulso (ola) el control estd parado. Por ejemplo, de acuerdo con el
pulso de la figura 8.1, Dc =200 ms/ 1,4 seg = 1/7. El pulso de la figura 8.1 es un
orden de magnitud mas breve que una ola real, pero para compensar, el intervalo
temporal entre pulsos sigue la misma proporcion. Si se sabe que el control consume
2.85 W, si solo se activase el control en presencia del pulso, solo consumiria una

parte de esa potencia, concretamente Dc

* Ppcontrol.  Asi pues, en verde, la

figura 8.23 representa las perdidas reales asumiendo un modo de funcionamiento
con el control apagado cuando no hay pulso, es decir con un ciclo de
funcionamiento de control Dc = 1/6.

El generador programable utilizado no permitia generar pulsos de tension con la
escala temporal real de una ola. El ciclo mas largo entre pulsos que permitia el
generador era de unos 2 segundos, y por lo tanto hubo que redimensionar la
duracion de las olas y su espaciado de forma proporcional. En el mar las olas duran
entre 1 y 2 segundos, y el tiempo entre ellas estd alrededor 10 segundos, lo cual
supone un 1/5 < D¢ < 1/10.
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Figura 8.23. Comparativa del rendimiento del adaptador HBB considerando las

pérdidas del control en modo deslizante, sin ellas y parcialmente

Como se puede apreciar en la figura 8.24, hasta que la tension de entrada no alcanza
aproximadamente los 8.5 voltios, la electronica de control consume més que lo que
recolectan los transductores, a partir de esa tension la bateria empieza a almacenar
energia. Obsérvese que la potencia que entra en el convertidor es V2¢t/ Rint, y cuando la
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potencia de entrada es muy pequeia, el consumo del control, que es fijo, se nota
considerablemente. Esto se puede ver en la figura 8.22. Sin embargo, teniendo en cuenta
que el control puede estar apagado mientras no haya pulso/ola, y usando Dc=1/6, se tiene
una mejora, y la tension a la que se empieza a almacenar energia es 4.5 V.

2 30t
| .
= Pout - Peontr* De
=20 ,
2
5
=
3 10} -
e }
[ )
E Pout -Feontr
Py
0 o 20 30
45 8.5 7

Vef

Figura 8.24. Balance de potencia Pout-Pcontl en funcion de la Tension de entrada

8.3 Conclusiones del adaptador HBB

La primera conclusion que se puede observar es que el adaptador una vez superada la
tension umbral de arranque, entre 2 y 3V, funciona razonablemente bien a una frecuencia
de la tension de entrada muy superior a la de disefo.

Se puede observar como el convertidor hibrido cambia el modo de funcionamiento en
funcion de la tension de la bateria, que en el momento de las pruebas, ronda los 14V,

donde durante un pequeno periodo de transicion, se pierde el régimen de deslizamiento
figura 8.9 (¢).

Las dos superficies de control del modo deslizante utilizadas, una para el modo de
operacion boost, donde la superficie controla la corriente de entrada y la otra para el
modo de operacion buck donde la superficie controla la corriente de salida han funcionado
correctamente para la adaptacion de las impedancias. Estas superficies han obligado al
convertidor a comportarse como una resistencia libre de pérdidas (LFR).

La impedancia de entrada media calculada con el osciloscopio, muestra buenos

resultados de adaptacion de impedancia entre la entrada del convertidor y la salida del
generador, se mueve en torno a los 20-33 ohmios. Figura 8.15.
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Se observa un mayor alejamiento entre la impedancia prevista y la real en dos
situaciones:

a) En modo boost, a bajas tensiones de entrada, la corriente de entrada es muy
débil y la imprecision del sensor de corriente en estas condiciones, el ruido, y
los retardos de propagacion (delay) de los dispositivos logicos y los drivers,
provocan un error/imprecision en el seguimiento de la superficie que impone
la corriente de entrada, y con ello la impedancia.

b) En modo buck, con alta tension de entrada, el principal problema viene de los
retardos de propagacion en los dispositivos 1dgicos y drivers, que dado que
son practicamente constantes, tienen una influencia mayor, como mas grande
sea la frecuencia de conmutacion, esto provoca como antes un error/
imprecision en el seguimiento de la superficie que impone la corriente de
entrada, y con ello la impedancia.

En consecuencia, la eficiencia de adaptacion de impedancia no es constante a lo largo
del rango de tensiones de entrada, y por tanto, la impedancia de entrada del convertidor
no siempre es de 26 €2, como se muestra en la figura 8.15. De todos modos, sea cual sea
la tension de entrada, la eficiencia de adaptacion siempre es superior al 98%, como se
puede ver en la figura 8.16.

En la figura 8.19, se puede apreciar que el rendimiento del adaptador HBB en modo
Boost es superior al 85%, mientras que en modo Buck hasta 28 V se mantiene superior
al 75 % y a partir de 36 voltios desciende del 65 %, aunque el funcionamiento como LFR
lo mantiene bastante bien. Este bajo rendimiento se puede deber al incremento de la
frecuencia de conmutacion del boost a medida que se incrementa la tension de entrada.
Si se consideran las pérdidas del sistema de control, el rendimiento baja para niveles de
tension de entrada inferiores a 9 V. A partir de esta tension el adaptador HBB ya es capaz
de recolectar energia, por tanto el mantenimiento de un buen rendimientos, pasa por
minimizar los consumos de la etapa de control utilizando circuitos integrados de muy
bajo consumo o que el control se active solo al detectar la presencia del pulso,
manteniendo la etapa de control parcialmente inactiva con un minimo consumo.
Aplicando la tecnologia “Burst” al control, se consigue almacenar energia en la bateria a
partir de 4,5 V, en lugar de 9 V.

Finalmente, se puede mejorar el rendimiento global utilizando una histéresis
adaptativa para el controlador como ya se ha sugerido anteriormente, nétese, sin embargo
que esta opcion requiere un hardware de control mas complicado, y habria que estudiar
como afiadir esa funcionalidad sin incrementar el consumo del control. Esto mejoraria
especialmente el rendimiento en modo reductor (buck).
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9 Adaptador basado en el
convertidor SEPIC

9.1 Introduccion al convertidor SEPIC

Un convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) es un convertidor
DC a DC perteneciente a la familia de convertidores de cuarto orden. Un convertidor de
este tipo, es un dispositivo que puede suministrar una tensidon mayor o menor que la
tension de entrada. El esquema basico de un convertidor SEPIC es como el que se observa
en la figura 9.1.

7 oo D
Ll Iq Cl Iy - —_— o
i; YY"\ g ]! o " ®
* Vg 11 gl
n +Veor - + Vb — C
5. - . o
_— 0 + ]
ZLQT
& ® ¢

Figura 9.1. Esquema del circuito del SEPIC

9.2 Analisis estatico y disefo del convertidor
SEPIC

9.2.1 Topologias ON y OFF del convertidor SEPIC

El principio basico del convertidor SEPIC se basa en los dos estados distintos en los
que puede estar el conmutador Figura 9.1:

9-153



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

PROCESADO DE POTENCIA Y ARQUITECTURAS ELECTRICAS ADAPTADAS PARA APLICACIONES DE HARVESTING EN BAJA TENSION.
POWER PROCESSING AND ELECTRICLA ARCHITECTURES ADAPTED TO LOW-VOLTAGE HARVESTING-BASED APPLICATIONS

Juan Antonio Garriga Castillo

e Cuando el interruptor S estd cerrado, estado ON, la fuente de entrada Vi se
conecta a la bobina L1, al mismo tiempo que el diodo D queda polarizado
inversamente. Como consecuencia de esto, la intensidad que circula por la
inductancia L1 crece linealmente, almacenando energia. En esta situacion el
condensador C1 alimenta al inductor L2 y la tensiéon de C2 es entregada a la
carga.

e Cuando el interruptor S se encuentra abierto, estado OFF, la energia almacenada
previamente en la bobina L1 junto con la de entrada se transfiere al condensador
de entrada C1 y la energia almacenada en el inductor L2 se transfiere a C2 y la
carga.

A continuacién se obtendran las ecuaciones de analisis para determinar la funcion de
transferencia Vo/Vi y en el apartado 9.2.2 se calculardn los valores reales de los
componentes. Los valores instantdneos de corrientes y voltajes se indicaran por letras
minusculas, 1 y v respectivamente. Se usan letras mayusculas para indicar valores
promedio de corriente y voltaje como Iy V.

Inicialmente, la relacion de tensiones del conversor se determina utilizando el balance
de tension-tiempo en los inductores. El balance de tension-tiempo indica que para el
convertidor operando en régimen permanente indica que el valor medio de la tension
durante un ciclo de conmutacién del inductor, debe ser cero. Para L1, cuando el
interruptor, T, esta en ON, el voltaje es vL1 = Vi, mientras que vL1 = Vi - Vo -Vc1 cuando
el interruptor estd en OFF, como se muestra en la Figura 9.2.

Viik V:

Figura 9.2. Formas de onda de voltaje y corriente del inductor L1

Por lo tanto, al tomar el voltaje promedio e igualarlo a cero, se obtiene (9.1)
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1 Ty 1 DTy Ty
FSJ.O vL‘dt:T_S('[O ledt+J.DTSledt):O
TL(KDTS+(\4—VO—VCI)(1—D)TS)=0
N

9.1)
VD+V,~V.D-V,+V. D=V, +V., D=0

Vi :(Vo+vc1)(l_D)

|4
YorVeTTp

Las formas de onda de corriente y tension para el inductor, L2, se muestran en la

figura 9.3. De manera similar, utilizando el balance de tension-tiempo de L2 se obtiene
(9.2).

Vioh o Ve : lof

DT T DT 75
Figura 9.3. Formas de onda de voltaje y corriente del inductor L2

TLS.[OTS vladt = TL(IODTS szdt + '[; szdt)

N

0

Vo, D=V, (1-D)=0
9.2)
Vo, D-V,+V, D=0

V
V0+VCI=BO
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Al combinar (9.1) y (9.2) se obtiene la ganancia de tension (9.3).

Vo _ Vi
D 1-D

9.3
v, D (9.3)
V. 1-D

9.2.2 Diserio de los componentes del convertidor SEPIC

Para disefiar los componentes necesarios del convertidor SEPIC se deben concretar las
especificaciones en las que debe trabajar, asi pues, el convertidor SEPIC debe satisfacer
las siguientes:

1.- Tension de entrada entre 0 y 40 V.

2.- Tension de salida 12 v.

3.- Rizado de la corriente i, AiL = 0,2 A (histéresis A=0,1)
4.- Frecuencia maxima 500 kHz

A continuacién se procede a encontrar el valor medio de las corrientes y el rizado de
las dos inductancias, para ello, se utiliza el equilibrio de potencia entre la entrada y la

salida (9.4).
V.I=V.I 9:4)
En la figura 9.1 se observa que ILi = Ii, por lo tanto, combinando (9.4) y (9.3), se
obtiene (9.5).
V. I D
I =l ="e=_—_|
L, i I/l 1-D o (95)

Para encontrar Ir2, se considera que el valor medio de la corriente en los condensadores
es cero en régimen permanente. Asi en la figura 9.1, se ve que el valor medio de la
corriente de salida debe ser suministrada a través del diodo. El diodo conduce durante el
intervalo de tiempo de t = DTs a t = Ts, como se muestra en figura 9.4, de donde se puede
obtener (9.6)

VD A In A

>
-vi2-V,

DT T

Figura 9.4. formas de onda de tension y corriente del diodo
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e, 1 B
IOZJD:FS DTSZDdt_FS(ILlqu)(l—D)Yg—O 9.6)
Al insertar (9.5) en (9.6) se obtiene (9.7)
D
I =——I1 (1-D)+1, (1-D
o l_D 0( ) Lz( )
(9.7)

1,(1-D)=1, (1-D)

1, =1,
El rizado de la corriente AiL se determina observando la tension aplicada durante el
periodo ON y OFF, utilizando vL = L di/dt. Asumiendo la tension constante, la corriente

se incrementa linealmente. Durante el tiempo ON, la tension aplicada a L1 es vii = Vi.
Por tanto, el rizado en la inductancia L1 se muestra en (9.8).

VD,
= 9.8)

De la misma manera se obtiene el rizado durante el tiempo OFF (9.9)

. VL,
A, =—(1-D)T; T

(9.9)
De (9.2) y considerando (9.10)
v, = Vi—?q -Vo
‘ (9.10)
v, =Vi— —Vo—Vo
Se obtiene (9.11)
Vo
Vi——
d1
Ai, =—(1-D)T,—L ©.11)
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Haciendo lo mismo para Lo, el rizado durante el tiempo ON, la tension aplicada a Lo
es vz = Vi (figura 9.3). Por tanto, teniendo en cuenta (9.2), el rizado en la inductancia
L> se muestra en (9.12).

.Y Vi
Ny =21, =

2 2

DI; 9.12)

La tension aplicada durante el estado OFF es vi2 = Vo, en (9.13) se muestra el
incremento de iL2.

V.
Ai, =—(1-D)Ty L—O

, (9.13)
Teniendo en cuenta las especificaciones y considerando de la figura 9.2 las
expresiones (9.8) y (9.11), se obtiene (9.14).
Ty =Toy +Tope
Al "L
T, =DT ==t
o Vi
T, =(1-DyT, =2k ALk (9.14)
Vi y_Vo
"D
T — Al L _ Al L _ Al L _ Al L
D Ty
Manipulando algebraicamente (9.14), se obtiene (9.15)
Al L (Vi+Vo
T, = u b ) (9.15)
ViVo
Asi pues, la frecuencia de conmutacion sera (9.16).
) _ 1 Vi-Vo
P Ty, ALL(Vi+Vo) (0.16)

Despejando L de (9.16), teniendo en cuenta que la frecuencia maxima no debe
sobrepasar los 500 kHz, y conociendo que la méaxima frecuencia se tiene para Vi=40V,
la inductancia minima es de 92.3 uH (9.17):
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s ViVo 4012 ~
'TAL £ (Vit Vo) 0.2:500 kHz(40+12)

92.3 uH (9.17)

Se selecciona una inductancia de 100 uH, es un valor comercial y minimizara un poco
mas las pérdidas por conmutacion.

En la figura 9.5, se puede ver como varia la frecuencia de funcionamiento en funcién
de la tension de entrada al convertidor con una inductancia de 100 pH.

500

400

o
)
()

200

Frecuencia kHz

100

0 10 20 30 40
Vcf

Figura 9.5. Frecuencia de conmutacion del SEPIC

Se procede de la misma manera para L2, y se obtiene (9.18)

;s Vi Vo ~ 4012 ~
P AL f (Vi Vo) 0.2:500 kHz (40 +12)

92.3 uH (9.18)

La tension media de los condensadores, Vci y Ve se puede determinar (9.19). Se
obtiene combinando (9.1) y (9.3)
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V., =—1 -V

C, 1__1) o

DV,

v - VDV

'"1-D 1-D (9.19)

(1-D)V,

Ve = =V,

‘ 1-D

El valor medio de Co se obtiene directamente de la figura 9.1, suponiendo que el
condensador es lo suficientemente grande para mantener un voltaje de salida constante
(9.20)

V. =V, (9.20)

o

Un requisito para el disefio de los condensadores es que el rizado de tension AV de los
condensadores C1 y Co no sea muy grande (100 mV), donde ademas Co, esta en paralelo
con la bateria y no interviene a efectos dindmicos. Para determinar el tamafio de los
condensadores, C1 y Co, se usa la expresion de la capacidad, C = dQ/dV. Reescribiéndola
en forma incremental AV = AQ/C, se ve que la variacion de tension es proporcional a la
variacion de carga sobre su capacidad. Se determina la variacion de la carga por (9.21).
Despreciando el rizado de la corriente, Ci se carga por Ir2 = Io durante el tiempo ON,
como se muestra en la figura 9.6.

AQ = [i(t)dt (9.21)
iL]
—
: -ILZ H 4
DT Ty DT Ty
Figura 9.6. Formas de onda de tension y corriente en el condensador C1
Por tanto, se obtiene (9.22)
J‘DTS I dt (9.22)
AV, = 0
G
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Que se puede expresar como (9.23)

_1DT, (9.23)
(%

AV,

Manipulando la ecuacion (9.23), se obtiene el valor del condensador Ci (9.24).

> I D
l_fs AV, (9.24)

La expresion (9.23) nos da el rizado de la tension para un valor dado de C1. Para
asegurar que el rizado de tension sea inferior al limite, el signo de igualdad es
reemplazado por una desigualdad.

Del mismo modo se encontrard la capacidad de Co, que debe suministrar la corriente
de salida Io a la carga durante el tiempo ON, como se muestra en la figura 9.7. De forma
similar se obtiene (9.25)

Vo p : : B A iz,
L
" -]; : t
? > ! 5
DTy T DTy I

Figura 9.7. Formas de onda de tension y corriente en el condensador C2

or,

[ 1,
AV, =P

o
av, = 1P (9.25)
C%

I D
0Z

fs AV,

Tras este analisis promediado de las tensiones ya se pueden determinar los tamafios de
los condensadores Ci 'y Co.
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Sustituyendo en las formulas (9.24) y (9.25), se obtienen los siguientes valores.

I, D
>
fs AV,

9.27
/b 9.27)

>_‘to 7
TS AV,

Si se considera un rizado maximo de 100 mV, el peor caso se tendra a una tension de
entrada méaxima, si se supone Vi =40V, lo que implica un ciclo de trabajo de 0,23 y por
consiguiente segun (9.17) una frecuencia de 462 kHz, se obtiene un valor del condensador
Ci1 =25 puF (9.27).

¢s bl _ 512083 0 .
f. AV, 462 kHz100 my (9.27)

Para el disefio del condensador Co, como se encuentra en paralelo con la bateria, la
capacidad no es muy critica para el rizado de la tension de salida, ya que la bateria
impondra su tension. No obstante se colocara un condensador de 25 uF, para reducir el
efecto del rizado de alta frecuencia en la bateria.

9.2.3 Estudio preliminar de pérdidas

Al igual que se hizo que se hizo en el convertidor HBB, para el estudio preliminar
tedrico de las pérdidas por conduccion se consideran los valores medios de las tensiones
y corrientes nominales de funcionamiento, asi pues, para el caso del SEPIC, el rango
medio de tensiones de entrada se considera que varia entre 3 y 40 V. A su vez, se considera
que el rizado de la corriente de entrada AiL(t) = 0,2 A, una resistencia en la inductancia
r.= 0,028 Q, una resistencia en el condensador rc = 0,05 , una resistencia drenador-
surtidor en conduccion rsw = 0,078 € y una caida de tension en el diodo de 0,3 V.

Se calcula la potencia de entrada considerando una impedancia de 26 Q2 (9.28), ya que
es la que se pretende regular.

V2
g =l 217,77 W (9.28)
26

n mn

17,77

=826,51 mA

2
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Una vez calculados estos datos de partida, se procede a aplicar la expresion (9.29) de
pérdidas por conduccion a los valores calculados seguidamente,

.2 2
Z Pérdidas 1 L (rmv)+ rLz Lz(rmv)+ V ld + rC 1C (rmv)+rC2 1C (lmv)+rMOS MOS(rms) (929)

Seguidamente se calcula la iL1(ms), (9.30)

lL1 = lm
I 0,1
ey = ~0,0574
ac(rms) \/g \/g
. A 0,2
he=—y =7 =014 (9.30)
iL(rms) = ljz + ijc(rms)
i2 oy = (0,82651)" +0,057" = 0.68636 4

iy sy = 06863 = 0.8284 4

A continuacion se calcula la iL2¢ms), (9.31)

he _ 0L _ 4 0574

i p—
ac(rms) \/g \/g

_A4i, _02

.= =——=0,14
2 2
ii(rms) = li + ljc(rms) (93 1)
2
—(1-D) 2
le(rmc) = l + lac(rmv) |:lin D + lac(rms)
i (omsy = 1,4827 40,057 =2,19954
I (rms) = \2,1995 =1.4834
A continuacidn se calcula E (9.32).
i =i,
(9.32)

i =i (IDD)(l D) =0.288

m

_ 2
(=0358)° =0.95194
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Seguidamente se obtiene el valor de iéa(rms) (9.33)

ij(rms) = g-i_ iéo(rms)

(1.188)> = (0.9519)° +iZ ..,

) ) ) ) (9.33)
i2 ey = 11887 =0.95197 = 050524

ic, ome) =N0.505247 =0.7107 4

A continuacion el valor de i . (9.34)

icl(’ms) = iLl (rms).D + l.Lz(rms).(l - D)
e, oy = 0.8284 - 0.358+1.483 -(1-0.358) ©:34)
iCI(rms) = 12486A

Solo queda ahora calcular la corriente del MOSFET iMOS(,mS) (9.35)

inos =i, -D = 0.826510.358 =0.2958 4
iMOS(rms) ~ iLl \/5 (935)
inosems) = 0-82651+/0.358 = 0.4945 4

Una vez calculados los datos de la expresion de pérdidas por conduccion, se sustituyen
en (9.29) y se obtiene (9.36).

> Pryiaes = 0.028 -0.6863+0.028 -2.1995+0.3 -0.951+
+0.05 -1.248+0.05 -0.710+0.078 -0.4945 = 0.5025 W (9.36)

Seguidamente se calcula la potencia de salida Po (9.37)

in = o + I)Pérdidas
(9.37)
P =P —P, ... =17.77-0.5025=17.2675 W
y el rendimiento teérico con las pérdidas de conduccion (9.38)
P 17.2675
=— 100=———100=97.17 %
=P 17.77 ’ -38)

A continuacion se calculan las pérdidas de conmutacion, al conmutar una fuente de
corriente, se considera la conmutacion dura (hardswitching).
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Teniendo en cuenta el apartado 5.6 y las expresiones (5.12), (5.13) y (5.14),
considerando los datos del fabricante del transistor que se emplea, y se puede ver en la
tabla 6.1, considerando Vofr=33.5 V, lon=21.5 V/26 Q, fs = 384 kHz, (ti+t2) = 110 ns,
(t3+ta) = 120 ns, se obtiene:

La energia perdida durante tofiton y tontorr, se muestra en (9.39) y (9.40),
respectivamente:

33.521.5 384 10°

off “on -9
_ o Ton Y= 110-10°)=0.585 W .
tv/f on 27} ( 1 2) 2 . 26 ( ) (9 39)
| 33.521.5 384 10°
off “on -9
_ o Ton = 120-107°)=0.638 W 4
T (& +12,) 26 ( ) (9.40)

La potencia media de pérdidas durante la conmutacion sera por tanto (9.41):

) +P,WW =0.585 W +0.638 W =1.223 W (9.41)

PTOT(A VG) = Pf{;f/‘, o

Seguidamente, se calcula el rendimiento tedrico (9.44) con las pérdidas de conduccion
y de conmutacion (9.42),

Bn = P + PPérdidas

o

42
P =P —(P, +P, )=17.77-(0.5025+1.223)=16.04 W (0-42)
P 16.04
=20 100=-2"2 100 =90.26 %
T=p 17.77 ° (9.43)

9.3 Analisis dinamico y control del convertidor
SEPIC

9.3.1 Modelo unico en el espacio de estado

La figura 9.8 muestra el esquema del convertidor SEPIC. Mientras la tension generada
por el array de transductores, una vez rectificada, sea inferior a la tension de la bateria
(vp(t) > Vrat) este circuito elevard la tension, mientras que para tensiones generadas y
rectificadas superiores a la de la bateria (vy(t )< Vbat), disminuird la tension. Sin embargo,
cuando vp(t)= Vvat €l convertidor no dejard de funcionar, como sucedia en el circuito
Hibrido Buck-Boost, evitando la zona muerta. Eso tiene ventajas en cuanto a no perder el
control, y por tanto, la adaptacion de impedancias, pero también desventajas, pues cuando
la tension de entrada y salida son iguales, el SEPIC sigue conmutando, y para el
rendimiento lo mejor es no conmutar.
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Rint Lint L1 C1
ATy
p TV, lin + o Ly PEX Ve, .
G K TV
Vol () Ver = 1T L ﬁLZ T Vaa

Figura 9.8. Convertidor SEPIC con filtro de entrada Lint-Cf

El circuito de la figura 9.8, es un convertidor convencional SEPIC con filtro de
entrada. El condensador de salida Co no se muestra porque est4 en paralelo con la bateria.
En el convertidor SEPIC, el inductor L rige la corriente de entrada, asi pues, el inductor
controlable es Li. La Figura 9.9 muestra las dos topologias ON y OFF del convertidor.

Rint Lint L1 C1
A AN YY) Y'Y [ -
i — i = + 1=
+ Lin + L1 Ve (.J -
[V |E‘/\ Vet =— C¢ L, (CI\ — Vpa
P - < IL)_ =
(a)
MY YN 1
TS T
- Lin " L1 Ve, 1+
ks S =/
val ch_:: Cs | L, éqiLz T Bat
(b)

Figura 9.9. Topologias de convertidor SEPIC: (a) ON, (b) OFF

Nuevamente, en los casos anteriores mediante la variable de conmutacion
u(t) = {0, 1}, la dindmica del convertidor en cualquier instante puede describirse con un
solo conjunto de ecuacion diferencial (9.44).

x() =i, |= L—==-V,, "'“(Vc1 +VBat) (9.44)
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9.3.2 Superficie de control SEPIC

Como en el modo boost del HBB, la corriente a través de este inductor iLi(t) también
corresponde a la corriente de entrada del convertidor. Esta circunstancia permite utilizar
la misma superficie de control S(x) para forzar el comportamiento LFR que se propuso
para el modo Boost HBB (6.30). Asi pues, la superficie deslizante (9.45) impuesta a la
corriente de entrada del convertidor SEPIC iLi(t), asegura la adaptacion de la impedancia.
Del conjunto de ecuaciones (9.44), con la superficie S(X) y su condicioén de existencia
(9.45), se deduce el control equivalente (9.46).

A% .
S(X)=i, —Ri =0  S(X)S(X)<0 (9.45)
int
% dv
u,, (1) =1-—"—+ L L (9.46)

(vc1 + VBm) R, (Vq + VBm) dt

Forzando a cero la dindmica mostrada en (9.44), y sustituyendo el control equivalente
(9.46), se puede deducir el punto de equilibrio (9.47) y la dindmica de deslizamiento ideal
(9.48), lo que resulta ser no lineal. Como en el modo boost, el voltaje del condensador en
el punto de equilibrio es la mitad de la tension del pulso (Ver*= Vp*/2), como corresponde
a una situacion de adaptacion de impedancia.

7 T
X z[él,é,ﬁz,\f;,\féf{ Ve : Ve : Vi ,ﬁ,q (9.47)
& 2Ry 2R, ARV, 2 2
di 1 _
& (X) = Tlt = E[VP _Rintlint _vcf]
di, 1 dve
X)= L /
&0 =7 R, dt
di 1 L dv.
X)=—2=—|v, v, +——L 9.48
&XO=""=7 {VCI TR ©-48)
Ve, _ 1
g, () =— —a[im—q]
(X) = o _ 1 lL+ll/z'v_L1 dvcf_
& d Clv.+V,, | © R, dt |

Para evaluar la estabilidad local de la superficie propuesta, la dindmica ideal (9.44)
debe linealizarse alrededor del punto de equilibrio X* utilizando un modelo de excitacion
de pequena senal (Jacobiano) (9.49), (9.50). Los coeficientes del modelo de pequeiia sefial
se dan en (9.51).
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X)) =X"+X(©) (9.49)
di,, R 2 ~
g,(X) :7’; =a-v,()+b-1,(H)+c-v,(¢)
di, dve
X)=—L=d w(t donde, w(t)=—
500 =) (="
di R R n
g2,(X) = st =e-V, (1) + f-w(r) +h-V (1) (9.50)
va . D 2
g4(X): =.]'lm[(t)—l—k'l[‘1 (t)
dt
del a A A A A
gs(X) :7z m 'le(l‘)‘Pn'lLI (l‘)-i—p'W(l‘)-i—q’VC] (t)""r’vc_/ (1)
_%| __ L % _ 1
6vP L[m‘ aiint X" C/
p=80 TRl 7T
alint Lint all] x* Cf
0g, -1 0gs 2V
= — _— m = = "
e, int O, G (VP + 2VBat)
og 1 og v,
d_5—2 = n_a,5| = — (9.51)
w int u, ‘ + G (VP + ZVBat)
aVcl L, ow |X* 2C1Riit Vg
f‘:pégi lﬁ q= ags = _V?Z
8W LZRint avcl x* 2Iaint Cl VBat (ZVBat + V;)
6“’c_,. L, 8Vc, e 2R, GV,

Después de linealizar la dindmica ideal, aplicando la transformada de Laplace en el
modelo de pequenia sefial (9.50), y mediante manipulaciones matematicas (9.52), se
obtienen las funciones de transferencia en pequena senal de interés (9.53) para poder sacar
conclusiones sobre la estabilidad del circuito.
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g (X)= % = aV, (1) +bi,, (1) + P, (f)

g(S)=s1,,(s) = aV,(s)+b1,,(s)+cV(s)

int
1%
S

dt

di, N
g,(X)= dtl =dw(t) donde, w(t) =

g:(8)=s1,(s)=d'sV (s)

di . . .
g:(X) =—= = eV (0 + [0 +h-i, (1)
. . . (9.52)
g (S)=s(s)I, =eV (s)+ f'SVc, (s) +h Vc, (s)
de/ oA A
g,(X)= d = Jly, (1) + k'lL, (?)
t
g,(8) = S'ch (8)=J1,(s)+ k'IL1 (s)
de] A A A A A
gs(X) =— = mi, (1) +ni, (6)+ pw(t) +qve () +7ve, (1)
gs(8) =sV, (s)=ml (s)+nl, (s)+ p'S'Vc/. (8)+qV (s)+ F'ch (s)
Hy )=V ()/Vp(s)  Hy p, (8)=V ()1 V(s)
Hy 1 )=V, ()1 V,i(8) Hy oy (9)=Ve ()] Vi (5) (9.53)

La funcidén de transferencia Hvervp(s) demuestra en (9.54) la perfecta adaptacion de
impedancia en DC y buena a baja frecuencia como los trenes de olas marinas. Como se
puede ver en (9.54), si, s =0 (DC), Vcr= Vp /2. Cuando la frecuencia aumenta, el médulo
de Hcyr(s) disminuye desde su valor maximo en DC (1/2) asi como también aumenta la
fase entre Very Vp. Al igual que en el modo Boost HBB, la frecuencia natural viene dada
por Lint y el capacitor Cr.

H ( ) I}Cf (S) 1/ Li”f Cf i 1 Cl)ja
S)=—=x = -
G P (s) . L, +C,R,> L2 2 S +20 0 s+, (9.54)
Cf RntL[nt Lint Cf

El convertidor SEPIC es un sistema de quinto orden, y la dindmica ideal en
deslizamiento del sistema es de cuarto orden, pero la expresion (9.54) denota un sistema
de segundo orden. La dinamica de cuarto orden consiste en dos pares desacoplados de
polos complejos conjugados que pueden factorizarse en dos funciones de segundo orden
como se ve en (9.55).

P(s)=(5" +28, @5+, )-(5° +28,0,5+},) = D,(s)- D (s) (9.55)
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La adaptacion de impedancias Hcre(s) se rige segun una funcion paso-bajo de segundo
orden, con un polinomio caracteristico P(s) incondicionalmente estable, ya que todos sus
coeficientes de Da(s) y Du(s) existen y son positivos. Dado que Cs=10 uF, la frecuencia
natural en (9.54) es @n=1945 rad/s, resulta tener un ancho de banda BW_3s8=310 Hz.,
como pasaba con el modo boost en el adaptador HBB.

En un claro contraste con Hcre(s), donde uno de los dos pares de polos complejos
conjugados esta oculto, en otras funciones de transferencia del sistema toda la dindmica
es visible. Uno de estos casos es la funcioén de transferencia Hcir(s), donde segun las
expresiones (9.57) y (9.58), si que se observa la dindmica completa del condensador Ci
del adaptador.

Observese que en condiciones de DC Vcr = Vi, como cabia esperar, dado que (9.56)
1
Hep(O)=He ,0)=7 (9.56)

de acuerdo con (9.57) y (9.58)

AOMAORZON 1 V 108 o
HCIP(S) = ACI . = Cle(S) Hc P(S) =7 e 2 (9.57)
VP(S) Cf (S) VP( ) 2 ( ) N +2§a0)nas+a)na
Ve (s) =Ly (Vi 420, )+ | 4V L+ 2V, LV + Vi Ly (Vi + 2V, ) [ Ry s+ 4RLV, 059
Ve, (s) 25> [RmL CV gt (Vi + 2V, )] +sR LV +4R2V], '

Otra funcion de transferencia de interés se muestra en (9.59). Aunque vy(?) y vine(f) son
variables internas del transductor, y por ello no son observables a nivel experimental, ver
figura 9.8, la corriente imd?), si que es observable, y permite estimar la funcion de
transferencia Hvcvin(s) (9.59), donde Vi (5) = Rineline(S), ¥ Rine= 26 Q. Sustituyendo
los parametros del circuito, la frecuencia de corte de Hetvint(s) es wc=3846 rad/s, mientras
que el ancho de banda es BW.3¢g8=612 Hz.

1
ON ( ) R,mc
= (9.59)
(s) R,1, (s+ )

Y>

chV (s)=

b—l)

~
Viu (s

Rmt C f

Por ultimo, al hablar de adaptacion de impedancias, no se ha tenido en cuenta la parte
imaginaria de la impedancia de salida del captador, dado que es muy baja, y su influencia
despreciable (9.60). Por ejemplo, si las olas durasen un segundo, y estuvieran espaciadas
un segundo, como Lin= 52.8 mH, se tiene que Xin=wpLint=0.3 Q, (de hecho, las olas
estan espaciadas normalmente entre 10 y 30 segundos).

ity = Riy + X, = 26+0.3j=26.001, 5, © (9.60)

ll‘l[
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La impedancia de entrada del adaptador Zinan(s) en bornes del condensador Cr sera
(9.61), que en baja frecuencia equivale a Rint (parte resistiva de la impedancia interna del

transductor).
1
Ve, (s) c,
Zopo($) = =— L= 7,,,(0)=R,, (9.61)
Iint(S) (S+ )
}th(if

9.4 Simulacion del Sistema

En la figura 9.10, se muestra el resultado de la simulaciéon PSIM del adaptador SEPIC
propuesto, figura 5.15. La simulacion no incluye el efecto de incremento de la tension de
la bateria conforme se va cargando, al igual que en el estudio del adaptador HBB.

Las variables visualizadas son: a) en azul, la corriente i.(¢) del inductor L1 controlado
por la superficie de deslizamiento, b) en negro, la tension del condensador veA(?) a la
entrada del adaptador, c) en verde claro la corriente de salida del transductor (entrada del
adaptador) iin(t), y finalmente, d) en rojo la tension en vind(?).

De acuerdo con el analisis tedrico, cuando se produce la adaptacion de impedancias
ve(t)=vind(), sin embargo, pueden observarse pequefias diferencias por el efecto de carga
de las resistencias usadas para el sensado de ve(?).

En este convertidor mientras exista desplazamiento, la corriente de entrada iin(t) es el
valor medio de la corriente del inductor iL(¢), como se puede apreciar en la figura 9.10.
Se ve también como por debajo de una cierta tension umbral de entrada (2 V
aproximadamente), el convertidor no funciona.

IL*10 Vef Vint
60

50

40

30

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 9.10. Resultados de simulacion del Convertidor SEPIC con PSIM
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9.5 Resultados experimentales

9.5.1 Realizacion practica del circuito SEPIC como adaptador de
impedancia

Las figuras 9.11 y 9.12 muestran la etapa de potencia y el circuito de control del
convertidor Hibrido Buck/Boost. En el apéndice 13.4 se muestran los esquemas

ampliados.
LAH-25-NP . MBRF 40 100 CTR
MBR 41 H 100 CT g 1 25uF |—4>H
N ouT \ I \ }.
- 100 uH Lo
T——<N15| 4
GENERADOR LT M <_P15y . BATERIA
= . ® 25uF | _
1 ‘ 10uF 1:1000 [ 2
2 T (MHLT> 220uH 1
— —T
200 IPP BO‘CN 10NG
L
MBRF 40 100 CTR %— =
[Bi5v> 1u_T_ 7 100n

FUENTE DC (P15 McP1407
— 1u 100n —‘;LI_
. T T CONTROL SEPIC 1 “ona -8 —L
1 2 o ol L 22 o
el i wal s
1u 1 2 4 o o2
= M : o
- ai BZX85C16

;: e

Iref2=\rec/26

[, Mcazozs  [FE19Y) LM319 ks
8
10K 6 4 sSepic
- 7
s »
2 4 o Iref2 - Delta
- 1 (oo
3 10K
T8
KT5v]
-
< 5] = SUMADOR — RESTADOR - COMPARADOR CON HISTERESIS

SERAL DELTA

Figura 9.12. Circuito de control del SEPIC

El circuito de control del SEPIC y el circuito de control del modo Boost en el HBB
son iguales, porque la superficie de control es la misma, ver (6.30) y (9.46).
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9.5.2 Funcionamiento

Por el mismo motivo que en el caso del HBB de no poder generar automaticamente el
pulso con parametros idénticos repetitivos con el transductor construido, para poder sacar
oscilogramas, se consideran las dos mismas sefiales de entrada que para el convertidor
HBB, véase apartado 8.3.2, en resumen son:

a) Una fuente de tension senoidal de amplitud ajustable de 0 a 80 Vims y
frecuencia variable de 50 a 200 Hz con una resistencia serie de 26 Q.

b) Una fuente programable de DC que da un tren de olas sintético cuyo periodo
es de 1,4 segundos y donde la duracién de la ola es de 200 ms. Como ya se
dijo en el apartado 8.3.2 esa sefial emula un tren de olas a una frecuencia 10
veces mas rapido que la real. También se conecta en serie la resistencia de
26 Q.

En primer lugar se ofrecen los resultados para la fuente senoidal. Asi en los
oscilogramas de la figura 9.13, se pueden apreciar las siguientes sefales:

a) en azul oscuro se observa la tension suministrada por el generador, después de
ser rectificada por el puente, en bornes del condensador Ct, es decir veA?).

b) en azul celeste, la corriente del inductor iL(?).
¢) en rosa la senal de puerta del MOSFET del SEPIC.

d) en rojo, se observa la impedancia media de entrada del adaptador registrada por
el osciloscopio, y finalmente,

e) en verde_claro, se muestra la tension de la bateria, que como estd bastante
cargada, tiene unos 14 V.

TekRun —Trig’d

2.00ms 5.00M5/s o -
100k points 3.20V

8 Feb 2019
@ vean 12.9v 16:08:21
@ Mean 22.9V/A

Figura 9.13.a. SEPIC, Vp=21 V,ic,, £=50 Hz
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TekRun —Trig’d

@ 100V @ 500ma

5.00M5/s @ -

@ 100V 5 @ 100V 2.00ms : f
@ 50.0V/A 2.00ms 100k points 3.20 V )

@& Mean 1.01 4 % Feb 2019
@ vean 20.8V 16:20:23
@ Mean 20.7 V/A

Figura 9.13.b. SEPIC, Vp=34 V., £=50 Hz.

Tek Run i i - i - i Trig'd

10,0V

[ ] 500ma L . ) |
@ 100v v @ 100V l[2.00m5 5.00M5/s @ - ]
@ s0.0v/A 2.00ms 100K points 3.20v -
@ Mean 149mA 8 Feb 2019
@ Mean 4,22V 16:00:34
@ Mean 28.3V/A

Figura 9.13.c. SEPIC, Vp=7 Vpico, £=200 Hz

Figura 9.13. Oscilogramas del funcionamiento del SEPIC a
varias frecuencias de la tension de entrada

Como se muestra en los oscilogramas de la figura 9.13, el adaptador SEPIC funciona
razonablemente bien, a unas frecuencias para la tension de entrada muy superiores a las
de disefio. La impedancia de entrada media calculada por el osciloscopio, se mueve en
torno a los 21-28 ohmios.

La placa de control del SEPIC es més sencilla y consume menos que la placa de control
del HBB. Sin embargo, cuando la tension vei(t) (entrada) y la de la bateria coinciden, el
adaptador SEPIC sigue conmutando, aspecto que en el caso del hibrido buck/boost saca
ventaja; pues cuando la tension de entrada es igual a la de la bateria aparece una zona
muerta en que no funciona ninguno de los dos modos y por tanto no conmuta,
disminuyendo el consumo del control.
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En el ensayo con la fuente de alimentacion programable de laboratorio que emula
pulsos de tension similares a un tren de olas marinas, se obtienen los oscilogramas de las
figuras 9.14 a, b y c. La caida de tension en la resistencia vint(t) de 26 €2 se muestra en
color rosa, mientras que la tension de entrada del circuito adaptador de impedancia ver(t)
se muestra en color azul oscuro. Se recuerda que esta fuente de alimentacion se conecta
al circuito de adaptacion de impedancia a través de una resistencia en serie de 26 Q que
simula la impedancia de salida del dispositivo recolector.

Tek Prevu | F—

Chill 100V ' ' M[200ms| A Chl & —9.40 V|
10.0 ¥ 1jul 2019

18:36:54

Figura 9.14.a. Ensayo experimental con el tren de pulsos programados en el SEPIC

anl
-

Tek Prevu | —

chi[t 10.0 vV ' ' ME0.0ms A Ch1 4 —9.00 V
10.0V 1Jul 2019

18:37:25

Figura 9.14.b. Detalle del tren de pulsos programados en el SEPIC
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Figura 9.14.c. Ensayo experimental del SEPIC con la sefial de control
La figura 9.14.c muestra vini(t) en color cian, vce(t) en azul oscuroy S_Sepic(t) en color
rosa

La figura 9.15 muestra el banco de trabajo experimental de ensayos con el
convertidor SEPIC.

Figura 9.15. Banco de trabajo experimental ensayo con el SEPIC
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9.5.3 Eficiencia en la adaptacion de impedancias

La grafica de la figura 9.16 muestra el resultado experimental de la impedancia de
entrada del convertidor en funcidn de la tensidon de entrada Vcf.

30t
26 Q
25 | v::::_,'_-\::;
.

] R
P m—i
= —
2 20t
&

15¢

10E. . . . . L !

5 10 15 20
Vin (Vrms)

Figura 9.16. Impedancia de entrada del adaptador HBB (valor ideal Rint = 26 )

La expresion (9.62) nos define la eficiencia de la adaptacion de impedancia como la
relacion entre la potencia real absorbida por el convertidor y la potencia absorbida en el
caso de adaptacion perfecta de impedancia.

Z, Ve (26+26) z,
My = L. =104 5 (9.62)
(26+z,) 26V, (26+2,)

Como se puede ver en la figura 9.17, la eficiencia de la adaptacion de impedancia es
bastante alta, siempre superior al 98%, aunque experimenta una leve caida alrededor de
12-13 V, que es el voltaje de la bateria, y coincide con el limite real entre el
comportamiento elevador y reductor, aunque en este caso el convertidor no deja de
conmutar, a diferencia del adaptador HBB.
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Figura 9.17. Eficiencia de adaptacion SEPIC

9.5.4 Rendimiento

En la figura 9.18 se pueden ver los valores medios de tension y corriente directamente
en los multimetros digitales, correspondientes al adaptador SEPIC, tanto de la entrada
como de la salida.

Figura 9.18. Medidas de la potencia de entrada y salida del adaptador SEPIC
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Figura 9.19. Adaptador SEPIC en la mesa de medidas

Los valores de tension y corriente obtenidos de los multimetros se procesan en un
programa de célculo, y se obtienen los valores de rendimiento del adaptador SEPIC que
aparecen en la tabla 9.1.

Vcf (v) | ler(A) Pin Vbat | lbat (A) Pbat n (%)
3,20 0,094 0,301 13,00 0,019 0,247 82,02
5,10 0,152 0,775 13,10 0,051 0,668 86,18
7,07 0,229 1,619 13,01 0,111 1,445 89,25
9,00 0,320 2,880 13,18 0,197 2,597 90,19
11,99 0,437 5,239 13,63 0,349 4,758 90,81
13,07 0,478 6,247 13,85 0,409 5,665 90,67
15,08 0,558 8,414 14,15 0,539 7,627 90,65
17,00 0,656 11,152 15,43 0,654 10,091 90,48
20,09 0,824 16,554 15,89 0,924 14,682 88,69
25,05 1,085 27,183 13,48 1,747 23,549 86,63
30,37 1,380 41,910 15,10 2,366 35,726 85,24
35,22 1,610 56,704 15,20 3,160 48,032 84,70
39,74 1,872 74,393 15,35 4,086 62,720 84,30

Tabla 9.1. Valores de rendimiento del SEPIC obtenidos en el banco de medidas
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En la figura 9.20, se puede ver la evolucion del rendimiento del adaptador SEPIC.
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Figura 9.20. Grdfica del rendimiento del adaptador SEPIC sin
incorporar el consumo de la placa de control

Si ahora consideramos el consumo de la placa de control, unos 1,35 W, el rendimiento
total del sistema (adaptador + control) se muestran en la tabla 9.2.

Vcf (v) | IR (A) Pin Vbat | Ibat (A) Pbat n (%)
3,20 0,094 0,301 13,00 0,019 0,247 14,95
5,10 0,152 0,775 13,10 0,051 0,668 31,43
7,07 0,229 1,619 13,01 0,111 1,445 48,67
9,00 0,320 2,880 13,18 0,197 2,597 61,40
11,99 0,437 5,239 13,63 0,349 4,758 72,21
13,07 0,478 6,247 13,85 0,409 5,665 74,56
15,08 0,558 8,414 14,15 0,539 7,627 78,11
17,00 0,656 11,152 15,43 0,654 10,091 80,71

20,09 0,824 16,554 15,89 0,924 14,682 82,00

25,05 1,085 27,183 13,48 1,747 23,549 82,53

30,37 1,380 41,910 15,10 2,366 35,726 82,58

3522 | 1,610 | 56,704 | 15,20 | 3,160 | 48,032 82,73

39,74 | 1,872 | 74,393 | 15,35 | 4,086 | 62,720 82,80

Tabla 9.2. Valores de rendimiento del SEPIC con pérdidas de control
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La figura 9.21, muestran los rendimientos reales teniendo en cuenta los consumos del
control en modo deslizante. La figura 9.22 representa una comparativa entre el adaptador
con pérdidas de control y sin pérdidas, linea roja y azul, respectivamente.
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Figura 9.21. Rendimiento del adaptador HBB considerando

las perdidas del control en modo deslizante

Al igual que en el caso del HBB, se introducen en la grafica de la figura 9.22, las
perdidas reales asumiendo un modo de funcionamiento del control en modo “burst”, es
decir, con el control apagado cuando no hay pulso, con un ciclo de funcionamiento de
control Dc = 1/6, el rendimiento global mejora, como se puede ver en la traza verde de la

figura 9.22.
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Figura 9.22. Comparativa del rendimiento del adaptador SEPIC considerando

las pérdidas del control en modo deslizante y sin ellas
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Como se puede apreciar en la figura 9.23, hasta que la tension de entrada no alcanza
aproximadamente los 6 voltios, la electronica de control consume mas que lo que
recolectan los transductores, a partir de esa tension la bateria empieza a almacenar
energia. Esto se puede ver en la figura 9.23. Se puede ver que el control podria estar
apagado mientras no existan olas para generar el pulso, si se usa el ciclo de
funcionamiento Dc=1/6, se tiene una ligera mejora, y en este caso la tension a la que
empieza a almacenar energia es de 3 V.
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Figura 9.23. Balance de potencia en funcion de la Tension de entrada

9.6 Conclusiones adaptador SEPIC

Al igual que sucede con el adaptador Hibrido Buck/Boost, la primera conclusion que
se puede observar es que el adaptador una vez superada la tension umbral de arranque,
entre 2 y 3 V, funciona razonablemente bien a una frecuencia de la tension de entrada
muy superior a la de disefio.

Se puede observar como en el convertidor SEPIC al cambiar del modo elevador a
reductor aparece un pico descendente de adaptacion de impedancia en funcién de la
tension de la bateria, que en el momento de las pruebas, ronda los 12v, aunque este caso
en ningin momento se pierde el régimen de deslizamiento, figura 9.17.

La superficie de control del modo deslizante utilizada, donde la superficie controla la
corriente de entrada ha funcionado correctamente para la adaptacion de la impedancia.
Esta superficie ha obligado al convertidor SEPIC a comportarse como una resistencia
libre de pérdidas (LFR).
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La impedancia de entrada media calculada por el osciloscopio, muestra buenos
resultados de adaptacion de impedancia entre la entrada del convertidor y la salida del
generador, se mueve en torno a los 19-32 ohmios. Figura 9.16

Al igual que con el HBB, se observa una variacioén en la impedancia de entrada del
convertidor debido a la imprecision del sensor de corriente en un amplio rango de valores
de corriente, el efecto del ruido de conmutacion, y dado que la frecuencia de conmutacion
se incrementa con la tension de entrada y los retardos de los dispositivos 16gicos y drivers
son constantes, el error en el seguimiento de la impedancia tiende a crecer ligeramente
con la tension.

Asi, la eficiencia del convertidor no es constante a lo largo del rango de tensiones de
entrada, como resultado, la impedancia de entrada del convertidor no siempre es de 26 Q,
como se muestra en la figura 9.16. De todos modos, sea cual sea la tension de entrada, la
eficiencia de adaptacion siempre es superior al 98 %, como se puede ver en la figura 9.17.

En la figura 9.20, se puede apreciar que el rendimiento del adaptador SEPIC es
superior al 80 %, en modo elevador hasta los 12 V llega a alcanzar el 90,81 %, momento
en que empieza a descender hasta el 84 % para una tension de entrada de 40 V, el
funcionamiento como LFR lo mantiene aceptablemente bien. Este descenso de
rendimiento se puede deber a la imprecision del sensor de corriente en un amplio rango
de valores de corriente.

Por tultimo, si se consideran las pérdidas del sistema de control, el rendimiento baja
excesivamente para niveles de tension de entrada inferiores a 7 V, a partir de esta tension
el adaptador SEPIC ya es capaz de recolectar energia, y por tanto el mantenimiento de
rendimientos mejores, pasa por minimizar los consumos de la etapa de control utilizando
circuitos integrados de muy bajo consumo o que el control se active solo al detectar la
presencia del pulso, manteniendo la etapa de control parcialmente inactiva con un minimo
consumo.
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10 Comparativa y conclusiones
generales

10.1 Comparativa

En la Figura 10.1 se ofrecen los resultados de la simulacion PSIM del adaptador
Hibrido buck/boost (HBB) propuesto, y se comparan en las mismas condiciones de
simulacion con el adaptador SEPIC Figura 10.2.
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Figura 10.1. Simulacion del Convertidor Hibrido Buck/Boost (HBB) con PSIM
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Figura 10.2. Simulacion del Convertidor SEPIC con PSIM

Las variables visualizadas son iguales para ambos circuitos adaptadores:

a) en azul, la corriente ir(f) del inductor L: controlado por la superficie de
deslizamiento.

b) en negro, la tension del condensador ve(f) a la entrada del adaptador.
¢) en verde claro la corriente de salida del transductor (entrada del adaptador) iind(t).

d) y en rojo la tension en viud(?).

Tal y como se observa en las simulaciones de las figuras 10.1 y 10.2, que coinciden
con los resultados tedricos, cuando se produce la adaptacion de impedancias ved?) = vind?).

En el convertidor SEPIC, la corriente de entrada iinAt) es igual al valor medio de la
corriente del inductor iL(¢), mientras existe deslizamiento, tal y como se aprecia en la
figura 10.1. Sin embargo, en el Hibrido Buck/Boost, el inductor L1 queda conectado a la
entrada del convertidor en modo Boost, mientras que en modo Buck se sitiia en la salida,
y por ello en modo Buck, no coinciden las corrientes iin(t) € ir(f) como se aprecia en la
figura 10.2. Obsérvese ademas una pequefia perturbacion en ve(¢) en torno a 12V, cuando
se realiza el cambio de modo, y no conmuta.

En ambos convertidores, por debajo de una cierta tension umbral de entrada (1V

aproximadamente), el convertidor no funciona. En los prototipos experimentales esa
tension umbral es algo mayor, debido a la caida de tension en el puente rectificador.
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La figura 10.3 muestra la grafica del rendimiento conjunto de los dos adaptadores, en
ella se puede apreciar que el adaptador SEPIC (rojo) tiene un rendimiento mas regular, se
encuentra entre el 82 % y el 90.5 %. Sin embargo, el convertidor Hibrido Buck/Boost
(azul) presenta un rendimiento superior hasta aproximadamente los 8 V, se encuentra
entre el 89 % y el 90.2 % hasta los 8 v, a partir de esa tension, el rendimiento del
Adaptador Hibrido Back/Boost disminuye hasta el 62 %.
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Figura 10.3. Grdfica comparativa del rendimiento de los dos
adaptadores sin incluir el consumo del control

La figura 10.4 muestra la grafica del rendimiento conjunto de los dos adaptadores
teniendo en cuenta las pérdidas del circuito de control, en ella se puede apreciar que el
adaptador SEPIC (rojo) tiene un rendimiento mas regular e incremental, y empieza a
recolectar energia a partir de los 7 V. Sin embargo, el convertidor Hibrido Buck/Boost
(azul) presenta un rendimiento muy inferior, debido a que el circuito electronico de
control de la superficie deslizante del modo buck es mas complejo y por tanto consume
mas, de hecho, el control del HBB consume el doble que el control del SEPIC. Se puede
ver también que en el HBB en modo Buck el rendimiento desciende a partir de la zona
muerta hasta alcanzar aproximadamente el 62 % en los 40 V. Notese que el descenso del
rendimiento coincide con el incremento de la frecuencia de conmutacion, figura 10.5.
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Figura 10.4. Grdfica comparativa de los dos adaptadores incluyendo el control
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Figura 10.5. Grdfica comparativa de la frecuencia de conmutacion
de los dos adaptadores con L = 220 uH

En la figura 10.6 ilustra la reduccion del consumo de la etapa de control en ambos
adaptadores usando la técnica “Burst”. Se utiliza el mismo pardmetro Dc definido en el
apartado 8.3.4 y que aparece representado en la figura 8.23 con el HBB y en la figura 9.22
con el SEPIC.
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Figura 10.6. Pérdidas de control en funcion de Dc

La grafica de la figura 10.7, muestra la grafica conjunta de la impedancia de adaptacion
en funcion de la tension de entrada de los dos adaptadores para distintas frecuencias, se
ha superpuesto la figura 9.16 y la figura 8.14. Los colores Negro, azul turquesa y purpura,
pertenecen al adaptador SEPIC funcionando a 50, 100 y 200 Hz, respectivamente. En el
HBB, los colores son azul, rojo y verde, funcionando a 50, 100 y 200 Hz, respectivamente

Impedance

Vef (Vrms)
Figura 10.7. Comparativa impedancia HBB y SEPIC a distintas frecuencias
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La grafica de la figura 10.8, muestra la grafica conjunta de la eficiencia de adaptacion
de impedancias de los dos adaptadores para distintas frecuencias de la tension de entrada,
se ha superpuesto la figura 9.17 y la figura 8.15. Los colores Negro, azul turquesa y
purpura, pertenecen al adaptador SEPIC funcionando a 50, 100 y 200 Hz,
respectivamente. En el HBB, los colores son azul, rojo y verde, funcionando a 50, 100 y
200 Hz, respectivamente.
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Figura 10.8. Comparativa eficiencia HBB y SEPIC a distintas frecuencias

10.2 Conclusiones generales

La extraccion de energia eléctrica de las olas del mar a gran escala se esta desarrollando
en todo el mundo, pero la extraccion de pequefias cantidades de energia de las olas para
almacenarla en una bateria, puede ser una solucion para alimentar pequefios equipos
autonomos con picos de consumo energético ocasional y de corta duraciéon, como
estaciones meteorologicas, telemetria o equipos similares.

En primer lugar, se ha presentado el analisis, disefio, simulacion, realizacion y
verificacion experimental de un generador inductivo harvesting de movimientos lineales,
que aprovecha la posicion diferencial de dos puntos de la superficie del mar. Este
dispositivo supone una novedad en comparacion con las boyas generadoras de energia de
las olas del mar y dispositivos de recoleccion basados en la oscilacion vertical de un unico
punto del mar. El generador recolector propuesto consiste en un array de 3 transductores
formados por un inductor con un iman que se mueve linealmente en su interior. El
funcionamiento del generador recolector se ha simulado y verificado experimentalmente.
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Una vez verificado el captador de energia, en la presente tesis, se han propuesto dos
circuitos procesadores de potencia, controlados en modo de deslizamiento, y que
funcionan como un LFR, para realizar la adaptacion de impedancias entre el generador y
la bateria. Ambos circuitos, el convertidor hibrido HBB, y el convertidor SEPIC, han sido
analizados, disenados, realizados, y verificados experimentalmente, comparando las
prestaciones de ambos.

El primer procesador es un convertidor hibrido buck/boost (HBB) con dos superficies
de control en modo deslizamiento, para garantizar la adaptacion de impedancias entre el
array de transductores y la bateria que debe recoger la energia cosechada. Durante el
modo boost, la superficie correspondiente controla la corriente de entrada, mientras que
en el modo buck, la superficie controla la corriente de salida. Las leyes de control son
(6.30) y (7.30).

El segundo procesador es un convertidor SEPIC con una superficie de control en modo
deslizante, que garantiza la adaptacion de impedancias entre el generador recolector y la
bateria. Este convertidor tiene un circuito de control mas simple, ya que solo se necesita
una sola superficie para el mismo proposito, porque en este caso la corriente de entrada
del circuito adaptador es siempre la corriente del inductor controlable. De hecho, la ley
de control del convertidor SEPIC es la misma que se ha utilizado para la operacion e n
modo boost en el convertidor HBB, ademas, elimina el problema de la pérdida de control
en la zona muerta alrededor de la tension de la bateria que presenta el prototipo Hibrido.
La ley de control del SEPIC es la (9.46), que de hecho es igual a la (6.30).

Ambos convertidores logran la adaptacion de impedancias con el array de
transductores.

La principal diferencia entre ambos circuitos adaptadores es su comportamiento
cuando el voltaje de entrada del adaptador ver(t) coincide con el voltaje de la bateria. Si
bien el convertidor hibrido debe cambiar su modo de operacion, no sucede nada con el
convertidor SEPIC. Asi pues, en el caso del convertidor hibrido, hay una zona muerta de
voltaje de entrada donde el convertidor no estd conmutando. Aunque las pérdidas de
conmutacion desaparecen, durante esos instantes en que el control pierde el
deslizamiento, la adaptacion de impedancia se pierde.

Ambos convertidores se comportan razonablemente bien y existe una buena
adaptacion de impedancias entre la salida del generador y la impedancia de entrada del
convertidor, como se muestra en los extensos resultados experimentales y de simulacion.
En ambos casos, como se puede ver en las figuras 8.15 y 9.16, existe una ligera variacion
de la resistencia de entrada del adaptador, debido a la falta de linealidad del sensor de
corriente que funciona en un amplio rango de valores de corriente, la imprecision en el
sensado provocada por el ruido, el retraso causado por los circuitos 16gicos y los drivers
del MOSFET y finalmente debido a la eficiencia del convertidor, que obviamente no es
constante a lo largo del rango de voltaje de entrada. De todos modos, la eficiencia de
adaptacion de impedancia siempre es superior al 98 %, sea cual sea el voltaje de entrada,
como se puede ver en las figuras 8.16 y 9.17.
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Para reducir la variacion de la impedancia de entrada en funcion de la tension de
entrada, se debe reducir el ancho de histéresis utilizado por los comparadores para
implementar las superficies deslizantes. Sin embargo, aunque esto aumentaria la precision
del seguimiento, lo que llevaria a un ligero incremento de la eficiencia de adaptacion,
aumentarian considerablemente las pérdidas de conmutacion al aumentar la frecuencia de
conmutacion, lo que llevaria a una reduccion global de la energia entregada a la bateria
de almacenamiento, y por tanto comprometeria el rendimiento.

En vista de los resultados del rendimiento, se puede asegurar que el problema del
adaptador Hibrido Buck/Boost es el excesivo consumo del circuito de control, sobre todo
los circuitos para controlar la superficie del modo Buck, ya que se necesita un circuito
integrado multiplicador y divisor de tension con un consumo nada despreciable, ademas
de requerir un driver de MOSFET de lado alto que consume algo mas que el de activacion
de lado bajo.

Si se consigue minimizar las pérdidas del circuito de control del HBB a niveles del
controlador del SEPIC, el circuito HBB propuesto presenta una buena alternativa como
circuito procesador de energia harvesting.

Como se puede apreciar en la figura 10.8, la eficiencia de adaptacion del HBB es
superior a la del SEPIC, eso si, salvando el handicap del consumo excesivo de su control.
Lo mismo sucede con la adaptacion de impedancia, como se puede ver en la figura 10.6,
la adaptacion de impedancia en el HBB se aproxima mas a los 26 Q para los que se ha
disefiado que el SEPIC.

En este trabajo se han estudiado dos convertidores conmutados que funcionan como
circuitos de adaptacion de impedancia. Para lograr esto, deben ser forzados a comportarse
como una resistencia sin pérdidas (LFR), y aqui se introduce el control de modo deslizante
como una técnica facil para asegurar este comportamiento en una amplia gama de
variaciones de voltaje de entrada y salida. Si bien una modulacion PWM permitiria
facilmente trabajar a frecuencia constante, la implementacion del control supondria
cambiar un simple comparador PWM vy afiadir un generador-oscilador de portadora
triangular/diente de sierra y un controlador PI (proporcional-integral) del error entre la
referencia (superficie) y la corriente del inductor. Ello también supondria un aumento del
consumo de la placa de control. Todo ello, ademas de perder la reduccion del orden de la
dindmica del sistema aportada por el control en modo deslizamiento.

En la literatura consultada, para aplicaciones de harvesting hay quien emplea
convertidores Buck-boost y similares operando en DCM como solucion propuesta, pero
el rango de variacion del voltaje de entrada es generalmente pequefio. La solucion
propuesta aqui permite la adaptacion de impedancia y el comportamiento de resistencia
sin pérdidas con generadores de cosecha con un amplio rango de variacion de tension de
entrada.

Las principales ventajas de la técnica aqui propuesta son: la relativa simplicidad de la

técnica de control en modo deslizante, su robustez inherente contra la variacion
paramétrica y las perturbaciones de entrada y salida.
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11 Aportaciones y Lineas Futuras

11.1 Aportaciones a congresos y publicaciones

De esta tesis se han derivado cuatro articulos en congresos, dos nacionales y dos
internacional ademas de un articulo en revista internacional.

Congresos:

e J.A.Garriga-Castillo, H.Valderrama-Blavi , J.A.Barrado-Rodrigo, A.Cid-
Pastor y L.Martinez-Salamero. ‘“Adaptacion de Impedancias para un
Transductor Inductivo de Harvesting”. SAAEI17, Julio 2017, Valencia
(Espana).

e D.Garcia-Elvira, H.Valderrama-Blavi, J.M.Bosque-Moncusi, A. Cid-Pastor,
J.A.Garriga and L.Martinez-Salamero. “Active Battery Balancing Via a
Switched DC/DC Converter: Description and Performance Analysis”. XVI-th
International Conference on Electrical Machines, Drives and Power Systems
ELMA 2019, June 2019, Varna (Bulgaria).

e J.A.Garriga-Castillo, H.Valderrama-Blavi, D.Garcia-Elvira, J.A.Barrado-
Rodrigo and A. Cid-Pastor. “Impedance Matching for an Inductive Harvesting

Transducer”. XVI-th International Conference on Electrical Machines, Drives
and Power Systems ELMA 2019, June 2019, Varna (Bulgaria).

e J.A.Garriga-Castillo, H.Valderrama-Blavi, D.Garcia-Elvira, J.A.Barrado-
Rodrigo y A. Cid-Pastor, “Méxima Transferencia de Energia en Aplicaciones
de Harvesting”, SAAEI19, Julio 2019, Cérdoba (Espafia).

Publicaciones (revista):
e J.A.Garriga-Castillo, H.Valderrama-Blavi, D.Garcia-Elvira, J.A.Barrado-
Rodrigo and A. Cid-Pastor. “Analysis of Sliding-Mode Controlled Impedance

Matching Circuits for Inductive Harvesting Devices”. MDPI, Octubre 2019.
Energies 2019, 12, 3858; doi: 10.3390/en 12203858.
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11.2 Lineas futuras

e Evaluar configuraciones de conexion para las bobinas del dispositivo de
recoleccion. La opcion de configuraciones con dobladores de tension y conexion
serie en la salida, es una buena linea de mejora del dispositivo captador, al igual
que considerar una configuracién dobladora de tension con rectificacion trifasica,
dado que se utilizan 3 transductores.

e Estudiar la viabilidad de wusar almacenamiento intermedio en
ultracapacitores. En el capitulo 2, seccion 2.5 se estudia como maximizar la
energia recolectada por un dispositivo inductivo cargando un ultracapacitor pulso
a pulso. En las condiciones de funcionamiento Optimas descritas en la seccion 2.5,
es decir descargando el condensador periddicamente se evita la saturacion del
mismo por voltaje, ver figura 2.7, asi como el estancamiento de la energia
almacenada en el mismo, ver figura 2.9. Lo que habria que analizar en esta linea
es como realizar la descarga de ese ultracapacitor para que cargue una bateria,
dado que en el estudio de la seccion 2.5 el reseteado o descarga del mismo se
efectiia sobre masa, dado que lo Uinico que se pretendia entonces, era evaluar el
momento Optimo para la descarga. Una posible opcion para ello podria consistir
en aprovechar los convertidores propuestos trabajando en modo rafaga asincrono
(burst), de modo que solo funcionarian durante la descarga. En este ultimo caso si
el ultracapacitor se carga durante mucho tiempo, y la descarga es rapida, ademas
de perder poca energia en la placa de control, la potencia (W) procesada por el
convertidor seria mucho mas grande que en los casos estudiados en esta tesis y el
peso relativo de las pérdidas en la placa de control seria mucho menor.

e Estudiar la forma de optimizar el hardware de control de ambos
convertidores, reduciendo su consumo para mejorar el rendimiento global.
Este punto de mejora es clave, ya que si se consiguiese un unico circuito integrado
con todas las funciones del control tanto del HBB como del SEPIC, ya se ha visto
que el rendimiento se incrementaria considerablemente.

e Considerar otros modos de control funcionando en modo burst (rafaga),
activando el control inicamente cuando haya olas. Esta seria otra opcion de
mejorar mucho el rendimiento, ya que el controlador permaneceria a la espera
(stand by) de que viniese un pulso, y mientras tanto su consumo seria minimo. Tal
y como se ha podido observar en el apartado de comparativa de resultados, la
activacion del control, y por ello del convertidor, inicamente cuando existe una
ola o pulso, mejora el rendimiento global, y baja el umbral critico de tension de
entrada Ve, a partir del cual el balance neto de potencia en la bateria es positivo
Ap> 0.
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e Analizar la mejora de rendimiento considerando una histéresis adaptativa.
El ancho de histéresis deberia adaptarse a la tension de entrada, ya que a elevadas
tensiones de pulso se podria incrementar la histéresis y de esta manera disminuir
la frecuencia de conmutacion y consiguiente mejora del rendimiento global.

e Investigar el compromiso (trade-off) entre la eficiencia en potencia
(rendimiento) de los procesadores y la eficiencia de la adaptacion de
impedancias. Esta tltima ligada a la precision en la implementacion de las leyes
de control en deslizamiento, tanto mayor como menor sea el ancho de histéresis,
pero como menor sea el ancho de histéresis, mayor sera la frecuencia de
conmutacion, y por tanto, las pérdidas.
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13 Anexos

13.1 Programa para microcontrolador PIC
generador de movimiento

List p=16F84A ;Tipo de procesador
include "P16F84A.INC" ;Definiciones de registros internos
#define Fosc 4000000 ;Velocidad de trabajo
Contador equ 0x10 ;Variable para la temporizacién
MSE_Delay V equ 0x11 ;Variables (3) empleadas por las macros de temporizacion
repeticion equ 0x19
org 0x00
goto Inicio ;Vector de reset
org 0x05
;Macro y rutina de temporizaciéon que se ajustan en funcion de la frecuencia de trabajo Fosc. En el programa
principal
;se debe definir:
;a) La frecuencia de trabajo (en hz) mediante ... "#define Fosc xxxxxxxx"
;b) Inicio de las variables de temporizaciéon " MSE_Delay V  equ OxXX "

;El usuario llama a la macro desde su programa principal mediante ... "Delay xxxx Milis"

;Se obtiene una precisién razonable con valores de temporizacién desde 1 hasta 2000 mS y a frecuencias Fosc
;que van desde 1MHz hasta 48MHz

include "MSE_Delay.inc" ;Incluir rutinas de temporizacién

Inicio clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;RB7:RBO se configuran como salida
moviw  b'00001111"
movwf  TRISA ;RA5:RAOQ se configuran como entrada
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0
bsf STATUS,C ;Activa el carry

Loop
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A_lzda

A_Dcha

;clrf repeticion

:moviw  b'00110010'
;moviw  b'01100100
moviw  b'11001000'

movwf  repeticion
moviw ~ b"11111111"
movwf  PORTB
;Delay 2 Milis
Delay 2200 Micros
moviw  b'00000000'
movwf  PORTB

;pon 50 en repeticion aproximadamente 1s
;pon 100 en repeticion aproximadamente 2s
;pon 200 en repeticion aproximadamente 4s

;Si, rotacion a izquierda
;Salida de 00000001
;Temporiza 2mS
;Temporiza 2mS

;Salida de 00000000

;Delay 18 Milis ;Temporiza 18mS

Delay 17800 Micros

decfsz  repeticion,1
goto A_lzda

;btfsc PORTA,0
;goto A_lzda
;goto Loop

;clrf repeticion

;moviw  b'00110010'
:moviw  b'01100100'
moviw  b'11001000'
movwf  repeticion
moviw  b'11111111'
movwf  PORTB
;Delay 1 Milis
Delay 800 Micros
moviw  b'00000000'
movwf  PORTB

;Temporiza 18mS

;Esta a 0 RAO ??

;pon 50 en repeticion aproximadamente 1s
;pon 100 en repeticion aproximadamente 2s
;pon 200 en repeticion aproximadamente 4s

;Si, rotacién a derecha
;Salida de 00000001
;Temporiza 1mS
;Temporiza 1mS

;Salida de 00000000

;Delay 19 Milis ;Temporiza 19mS

Delay 19200 Micros

decfsz  repeticion,1
goto A_Dcha

:moviw  b'00110010'
;moviw  b'01100100'
moviw  b'11001000'
movwf  repeticion
goto A_lzda

;btfsc PORTA,0
;goto A Dcha
;goto Loop

end

;Temporiza 19mS

;pon 50 en repeticion aproximadamente 1s
;pon 100 en repeticion aproximadamente 2s
;pon 200 en repeticion aproximadamente 4s

;Estd a 0 RAO ??

;Fin del programa fuente
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13.2 Definicion de puntos de los pulsos
obtenidos empiricamente:

Transductores comerciales:

e T e B MRty ma e

506, Dins |

Edge CHt £ 0.06 V

Mein ='12.5 k

'-Jmmlﬂ""
FYIITToo
i |
b
LGQE;%%&@‘-& N {
T, o0 ef 0ol o cOLdr = °
e by =0
ﬂﬁr\h:m:\lmrﬂ

LT Gy — ) e DR ~ enin 2
RERASA EERARRE SRt
n n o d oo Ben
38352888002 ERET LR \
*‘i‘-ﬂ‘a‘ﬁ*'@vﬂmwumw oo e e -E
eyl koo 8= Ef:h{f-:g g
IEERRY. L L [ ] L L i
[

YOKOGAWA € 2014710715 11:21:08
al f 3 i : .- s :

Figura 13.1. Definicion de pulso del generador comercial
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Transductor construido

Figura 13.2. Definicion de pulso del generador construido



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

PROCESADO DE POTENCIA Y ARQUITECTURAS ELECTRICAS ADAPTADAS PARA APLICACIONES DE HARVESTING EN BAJA TENSION.
POWER PROCESSING AND ELECTRICLA ARCHITECTURES ADAPTED TO LOW-VOLTAGE HARVESTING-BASED APPLICATIONS

Juan Antonio Garriga Castillo

13.3 ANEXOS ESQUEMAS SIMULACION

13.5.1 Esquemas PSIM simulacion Circuito Hibrido Buck/Boost.
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Figura 13.3. Esquemas electronicos de la Simulacion PSIM HBB
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13.5.2  Esquemas PSIM simulacion Circuito SEPIC.
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Figura 13.4. Esquemas electronicos de la simulacion PSIM SEPIC
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ANEXOS ESQUEMAS

HIBRIDO BUCK/BOOST
HIBRIDO BUCK/BOOST (Etapa de Potencia)
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HIBRIDO BUCK/BOOST (Control Modo Boost)
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Figura 13.6. Esquema Electronico Control Modo Boost
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HIBRIDO BUCK/BOOST (Selector Modo Automaditico)
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HIBRIDO BUCK/BOOST (Control Modo Buck)
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Figura 13.8. Esquema electronico del Control Modo Buck
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SEPIC (Etapa de Potencia)
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Figura 13.9. Esquema Electronico Etapa de Potencia SEPIC
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SEPIC (Etapa de Control)
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Figura 13.10. Esquema electronico del Control del SEPIC

13-214



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

PROCESADO DE POTENCIA Y ARQUITECTURAS ELECTRICAS ADAPTADAS PARA APLICACIONES DE HARVESTING EN BAJA TENSION.

POWER PROCESSING AND ELECTRICLA ARCHITECTURES ADAPTED TO LOW-VOLTAGE HARVESTING-BASED APPLICATIONS
Juan Antonio Garriga Castillo

13.5 PCB de los convertidores

13.5.1 PCB HBB

Figura 13.11. PCB Control del HBB
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Figura 13.12. PCB 3D Circuito de Control HBB

Figura 13.13. PCB Etapa de Potencia HBB
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Figura 13.14. PCB 3D Etapa de Potencia HBB

13.5.2 PCB SEPIC
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Figura 13.15. PCB Etapa de Potencia del SEPIC
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Figura 13.16. PCB Etapa de Control del SEPIC
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Figura 13.17. PCB 3D Circuito de Control del SEPIC

Figura 13.18. PCB 3D Etapa de Potencia SEPIC
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