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1. INTRODUCCION. CONTENIDO DEL PROYECTO

Dentro de los desarrollos llevados a cabo en el Grupo de Ingenieria Electrdnica, centrados
estos en las conocidas “WSN” o redes de sensores inaldambricos, surge en muchos de estos
casos la necesidad de incorporar un sistema de alimentacion sin posibilidad de conexién a la
red eléctrica convencional.

Es por ello que en la mayoria de proyectos de I+D+i en los que participa el grupo se incluye el
estudio y desarrollo de un sistema de alimentacidn auténomo, mediante el cual independizar
tanto el desarrollo posterior como el demostrador final de la necesidad de conexién a un
punto de alimentacidn de la red eléctrica distribuida.

Figura 1. Imagen llustrativa zona aislada

El estudio y desarrollo normal por tanto de cada uno de estos proyectos consistia en la
definicién y disefio de un sistema hardware/software que pueda ser utilizado como elemento
captador y almacenador de energia ambiente para su uso en un sistema de comunicaciones
inaldmbricas, mediante el cual se proporcione el resto de la autonomia demandada en estos
sistemas, en este caso de comunicaciones.

Dentro del proyecto se hace hincapié en los métodos de captacién de energia que mejor se
adapten a cada una de las necesidades planteadas y que ademas son compatibles con el
sistema a implementar, los requerimientos y la instalacion del mismo. Otro factor a tener en
cuenta es determinar los principales tipos de baterias de almacenamiento, considerando las
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, asi como diferentes usos de todos los tipos
existentes en el mercado. Ademds seria interesante conocer a fondo los tipos de cargadores
gue hay disponibles y decidir que montaje es el mas adecuado en cada situacién, teniendo en
cuenta el coste del mismo, la facilidad de implementacidn y posterior uso y las prestaciones
gue puede ofrecer en cada caso.
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1.1. Descripcion del Proyecto

Al tratarse de una linea de estudio y desarrollo enmarcada dentro de las necesidades de un
grupo de trabajo, la descripcion del proyecto pasa a formarse a partir un conjunto de
necesidades detectadas en el transcurso u operativa habitual de dicho grupo.

Este proyecto tratarad de englobar y resumir en su justa medida los sistemas auténomos de
alimentacién que se han desarrollado hasta el momento, los que se encuentran en fase de
desarrollo y el conjunto de tecnologias analizadas para la consecucidn de los mismos.

Estructurando dicho trabajo en bloques se organizara en los siguientes puntos:
1. Estado del Arte de las Tecnologias
2. Soluciones implementadas

3. Lineas de desarrollo

1.1.1. Estado del Arte

En este primer bloque se describird la el estado actual de cada una de las tecnologias relativas
a los bloques que forman un sistema de alimentacidn auténomo. De este modo se
desarrollaran los siguientes sub-apartados:

¢ Generacioén de Energia del medio.
e Acumulacion de Energia en elementos de carga.

e Regulaciéon de Energia para su correcto almacenamiento.

1.1.2. Soluciones Sistemas Autonomos

El segundo bloque desgranard algunas de las soluciones ya implementadas para la
alimentacién de sistemas con requerimientos de autonomia especificos.

Ademas se incluiran desarrollos llevados a cabo como validacidn de tecnologias de generacién
o sistemas de carga novedosos, que aunque no representen una acumulacidn importante,
qguedan como verificacién de una demanda determinada, ya que las caracteristicas finales del
sistema, ya sean técnicas, de instalacion u operacion no permitian dicha implementacion.
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1.1.3. Lineas de desarrollo

En este ultimo punto se mostraran estudios que enlazaran con los desarrollos de validacion
comentados anteriormente, relacionados con tecnologias de generacion y/o acumulacion
novedosas, con gran capacidad de evolucion aun, y a través de las cuales se abrird el mercado
en los proximos afos a nivel comercial, estando en una fase experimental en muchos casos o
de validacién-certificacion de la tecnologia.

1.2. Caracteristicas del Sistema

A continuacién se muestran una serie de caracteristicas o requisitos genéricos inherentes al
desarrollo e implementacion de estos proyectos.

Un sistema capaz de dotar de autonomia de alimentacidn en condiciones éptimas debe estar
supeditado cuanto menos al cumplimiento de los siguientes requisitos.

Descripcion Observaciones

Debe asegurarse que la capacidad generada en la peor de las

Generacion . . . .
condiciones medioambientales sea mayor o igual a la demandada.

La ubicacion del sistema debera estar acondicionada al elemento de

Generacion ., .
generacion seleccionado.

El sistema deberd estar capacitado para alertar de posible mal
Autonomia funcionamiento o riesgo de falta de alimentacién, debido a capacidad
disponible inferior al 30% aproximado.

Se definird una autonomia suficiente en el sistema como para el
Autonomia correcto reemplazo o reparacion del mismo tras la alerta sin un mal
funcionamiento

En caso de disponer de acceso a la red eléctrica, se estudiara la
Red Eléctrica posibilidad de incluir un sistema de respaldo a través de la misma, de
forma inversa a un SAl comun.

El elemento de acumulacién debera proporcionar los picos de
corriente necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, es
decir sin alterar su nivel de tensidn o provocar el corte del equipo.

Consumos de
pico

El equipo de alimentacién deberd incluir una etapa de comunicacion

Comunicacion .
con el resto de elementos que compongan el sistema.
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Comunicacion-
Depuracion

Igualmente debera poseer un elemento de comunicacion para
indicaciones en campo del estado del mismo, facilitando la depuracién
del sistemay la revision.

El equipo debe ser configurable en campo a través de pines de

Configuracién seleccidn o una interfaz especifica, de forma que el funcionamiento no
sea exclusivo a una casuistica.
. La medicién y estimacién de la carga de los mecanismos de
Magnitud y - . : o .
precision acumulacién, corrientes o voltajes debe tener la precision necesaria
para no danar los dispositivos.
La latencia del sistema debe permitir un funcionamiento en tiempo
Latencia real para el resto de aplicaciones disponibles, aportando la

informacién en el momento de la peticién.

Memoria Interna

El sistema deberd estar capacitado para almacenar las medidas
susceptibles de ser enviadas a otros equipos.

Luminosa

Se dispondra de elementos de indicacion luminosa para estado basico
del sistema, estado de carga o alertas en depuracién y campo.

Tabla 1. Requisitos Sistema Autonomo
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2. Estado del Arte en Métodos de Generacion de Energia

2.1. Introducciéon

En este apartado se realizara un estudio del estado del arte de los sistemas que son capaces de
captar energia ambiental para su uso en sistemas electrénicos de control conectados de forma
inaldmbrica. El siguiente paso es almacenar dicha energia en el correspondiente sistema de
acumulacidén basado en baterias o super-condensadores, regulando la generacidn a los niveles
de carga necesarios tanto en corriente como en tension y optimizando el porcentaje de cargay
la salud o tiempo de vida de los elementos acumuladores. En el préximo apartado se hara un
estudio detallado de los sistemas y dispositivos para el almacenamiento de energia. La energia
eléctrica necesaria para que el sistema funcione de forma auténoma puede ser obtenida
mediante el aprovechamiento de la energia térmica, la luz solar o artificial, la energia
electromagnética o la energia mecanica disponibles en el ambiente. Este proceso permite
proporcionar energia suficiente para asegurar un correcto funcionamiento de los dispositivos
electrénicos. El hecho de poder aumentar su autonomia o, incluso llegar a hacerla ilimitada, es
lo que pretende el campo de la investigacidn que ha venido a llamarse “Energy Harvesting”.
Este ambito pretende aprovechar las distintas y variadas formas en que se halla la energia en
el ambiente y convertirla en energia eléctrica. Se estudiaran con detenimiento los métodos y
aplicaciones, asi como el estado actual de las investigaciones y las lineas futuras que se prevén.
La finalizacidon del estudio sera el conocimiento de dichas tecnologias de generacion, su
optimizacién en funcién del campo de aplicacion y las caracteristicas fundamentales que la
definen.

A continuacidn se realiza una pequefia introduccién a los principales mecanismos de absorcién
de energia disponible en el ambiente. Se enumeran las principales técnicas y se acompafan de
algunas aplicaciones practicas. Se trata de situar la problematica de la captacion de energia y
su conversion en energia eléctrica, asi como de ver la multitud de ventajas que aporta esta
forma de alimentacidn a los sistemas auténomos.
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2.2, Energy Harvesting

El campo conocido como Energy Harvesting o recoleccidn de energia, trata sobre un proceso
mediante el cual la energia es capturada y almacenada para su posterior uso. Existen una
variedad de diferentes fuentes para la recogida de la energia, tales como la energia solar,
energia térmica, energia mecanica, radiofrecuencia, etc.

Tradicionalmente, la energia eléctrica se ha generado a partir de combustibles fésiles en
grandes centrales eléctricas. A gran escala, la energia ambiente, presente en forma de luz
solar, vibraciones mecanicas, diferencias térmicas o energia electromagnética, esta
ampliamente disponible, pero es complicado hacer la cosecha de la misma.

Hay dispositivos de recoleccién de energia ambiente que convierten esta energia en energia
eléctrica y son un foco de interés del sector empresarial. Las aplicaciones futuras pueden
incluir el proporcionar alta potencia a los dispositivos de salida (o conjuntos de estos
dispositivos) desplegados en lugares remotos para servir como estaciones de energia fiable
para grandes sistemas. Todos estos dispositivos deben ser suficientemente robustos para
soportar a largo plazo la exposicion a ambientes hostiles y tienen una amplia gama de
sensibilidad a la dindmica de explotar todo el espectro de onda de las propuestas.

La energia puede ser también cosechada para proporcionar autonomia a pequefios sensores
como los que se desarrollan utilizando tecnologia MEMS o basados en reacciones de muy bajo
consumo. Estos sistemas suelen ser muy pequefios y requieren poca energia, pero sus
aplicaciones estdn limitadas por la dependencia de la capacidad energética de la bateria. Esta
energia, obtenida a partir de la energia residual en el ambiente, vibraciones, calor o luz podria
permitir que cualquier dispositivo inalambrico funcionase indefinidamente, sujeto a la
capacidad de recarga disponible desde el sistema.

Los avances en el dmbito del Energy Harvesting hacen pensar que se ha encontrado una
respuesta a como alimentar estos sistemas directamente desde la energia hallada en el medio.
La combinacidon de métodos de absorcidn de energia, junto con un posterior almacenamiento
y gestidn inteligente de la misma hacen de este método una mejora en el funcionamiento
auténomo de la mayoria de sistemas. Para poder llevar a cabo esta vision mediante la
extraccién de energia del entorno y convertirla en energia eléctrica, se deben implementar
sistemas eficientes de absorcion y transformacién de la energia. La luz solar, las diferencias de
temperatura, la energia electromagnética, la energia RF y la energia mecanica son las
manifestaciones mas claras y abundantes de energia aprovechable.

El primer paso para llevar a cabo un estudio de las posibilidades de estos sistemas es describir
los principios y capacidades de recoleccion de energia. A partir de esta informacién, asi como
del calculo del consumo maximo de energia de todos los sistemas a alimentar y de la
capacidad de almacenamiento de dicha energia, se podrd evaluar si la energia captada es
suficiente para que el sistema funcione de forma auténoma.

Por ultimo, hay que evaluar la energia captada y decidir si dicha energia es suficiente para que
el sistema funcione de forma auténoma o es necesario almacenarla en baterias recargables
para su posterior uso.
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2.3. Fuentes de Energia Ambiental

En el entorno se encuentra numerosas fuentes de energia no utilizada y en cierta forma
desaprovechada, hacia el aprovechamiento de dicha energia gira el desarrollo tecnoldgico
actual asi como la correcta conservacion del medio ambiente y la consecucion de fuentes
energéticas que sustituyan a las ya existentes pero finitas de la actualidad.

La clasificacion de la captacién de energia se puede hacer mediante las diferentes formas de
recoleccion. La energia solar puede ser cosechada a través de células fotovoltaicas; la energia
mecanica con convertidores piezoeléctricos, electromagnéticos o electrostaticos; la energia
edlica a través de turbinas o hélices; y la energia electromagnética mediante resonadores RF.
Las diversas fuentes de energia que van a estar disponibles para la captacion de la misma son
las células fotovoltaicas, los generadores termoeléctricos, las piezoeléctricos mecanicos, los
molinos de viento y la radiofrecuencia ambiental. En la siguiente figura se muestran algunos de
los métodos de recoleccidn con su correspondiente densidad de potencia.

Método de Cosecha Densidad de Potencia

Luz ambiental (solar directa) 100mW/cm?
Luz ambiental (luz reflejada) 100pW/ cm?
Energia por Vibracion 800pW/ cm?
Energia Termoeléctrica 60pW/ cm’

Radiofrecuencia Ambiental <1 W/ cm?

Energia Edlica 40mW/ cm?

Figura 2. Valores tipicos de la densidad de energia captada con diferentes tecnologias.
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2.4. Captacion de la Energia Mecanica

La energia mecdnica se encuentra presente en el ambiente en multitud de efectos vy
momentos, desde los sutiles temblores del suelo y paredes que pueden provocar las
vibraciones de maquinas industriales en una fabrica, hasta los movimientos que puede causar
un motor de explosién y puede ser aprovechada para producir energia eléctrica. Para convertir
energia mecanica en energia eléctrica hay que conseguir realizar un movimiento entre dos
partes mecanicas de un generador. Las vibraciones consisten en una onda dentro o sobre un
material sélido, por lo que no es a menudo facil encontrar un movimiento relativo dentro del
alcance de un pequefio generador. Por consiguiente, habra que acoplar el movimiento de
vibracién por medio de la inercia o una masa oscilante. El sistema tradicional de modelado de
este fendmeno consiste en una masa suspendida por un muelle con una constante eldstica k
mientras su movimiento es amortiguado por un amortiguamiento parasito d debido a la
friccidn con el aire, en combinacién con un amortiguamiento inducido por el generador.

Este sistema es gobernado por la ecuacién:

mz +(d+d,)=+kz =my

Varios investigadores han construido con éxito generadores basados en vibracion usando tres
tipos de transductores electromecdnicos: electromagnéticos, electrostaticos y piezoeléctricos.
Se detalla a continuacion los aspectos mas relevantes de cada uno de ellos.

2.4.1. Materiales Piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico indica la produccién de electricidad en un material al aplicar una
presion sobre él. Este efecto sélo se presenta en materiales eléctricamente aislantes, y
conduce a la aparicion de cargas eléctricas sobre la superficie de esos materiales cuando son
deformados mecdnicamente.

También se da el efecto inverso: cuando se aplica un campo eléctrico a un material
piezoeléctrico, éste se deforma mecanicamente. Por ello, todos los materiales piezoeléctricos
pueden emplearse para cualquiera de los dos propdsitos, aunque en este proyecto interesa la
propiedad por la que son capaces de generar energia eléctrica a partir de energia mecanica.

El efecto piezoeléctrico sélo se presenta en materiales cuyos enlaces atdmicos sean idnicos, es
decir, en los que las moléculas estén dispuestas en pares positivo-negativo llamados dipolos.
Cuando se aplica una presidn al material, estos dipolos (moléculas) se deforman y se produce
una separacion de los pares positivo-negativo, credndose asi un campo eléctrico. Por tanto, se
hace necesario que en reposo, el material tenga los dipolos orientados. Hay materiales que,
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debido a su naturaleza, los tienen orientados de por si (cuarzo) y otros, a los que es necesario
someterlos a un proceso de orientacion permanente (ceramicos).

Los materiales piezoeléctricos que existen en la naturaleza poseen un efecto piezoeléctrico
muy pequefio por lo que se han desarrollado materiales con propiedades mejoradas tales
como los materiales ceramicos ferroeléctricos policristalinos y el Zirconato Titanato de Plomo
(PZT).

Los PZT son los mas usados en la actualidad para aplicaciones como actuadores o sensores. Un
actuador piezoeléctrico puede producir cambios de posicion extremadamente finos por debajo
del rango subnanométrico. Los pequefios cambios en el voltaje de operacién son convertidos
en suaves movimientos. Este tipo de material no produce campos magnéticos ni son afectados
por éstos, por lo que son especialmente apropiados para aplicaciones donde los campos
magnéticos pueden tolerarse. Ademas, el efecto piezoeléctrico convierte directamente energia
eléctrica en movimiento, absorbiendo energia sélo durante éste. La operacién estatica no
consume potencia.

Partiendo de un material piezoeléctrico usado como generador de energia eléctrica por
conversion de energia de vibracién, se pueden encontrar varias técnicas que pretenden
optimizar el proceso que sigue esta energia hasta ser almacenada y asi poder sustituir a las
baterias o limitar su uso. Generalizando, cuando un circuito es excitado por una vibracion
mecanica, el curvado origina tension en la capa superior y compresién en la inferior que
produce un voltaje. Dado que el movimiento vibratorio origina cambios en los valores de
tensién y compresién en las dos placas, esto hace que esta estructura genere un voltaje de
corriente alterna que sera el que se aplique a la carga.

Las aplicaciones de este tipo de material son muy diversas, desde dptica, fotdnica y tecnologia
de medicidn, hasta medicina, biologia e ingenieria mecanica, pasando por microelectrdnica.

La idea del montaje final seria la siguiente:
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Figura 3. Circuito completo de Harvesting usando piezoeléctricos
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2.4.2. Energia Capacitiva Electrostatica

Este tipo de captacidn se basa en un condensador variable en el que los cambios se produzcan
cuando sea objeto de una vibracion mecdnica. Las vibraciones separan las placas de un
condensador inicialmente cargado (condensador variable), y la energia mecanica se convierte
en energia eléctrica. El principio basico de funcionamiento se basa en la energia que se
cosecha con el trabajo realizado contra la fuerza electrostdtica entre las placas del
condensador utilizado. La ventaja de utilizar convertidores electrostaticos es su capacidad para
integrarse con la microelectrdnica pero su principal desventaja es que necesitan una fuente de
tensidn adicional para poder cargar inicialmente el condensador.

Un condensador variable C, basado en estructura de peine es el principal componente en un
convertidor de energia vibratoria de este tipo. La estructura de este condensador se puede
observar en la siguiente figura:

Cos W—H
RARRENENRARNEN

_
_

Figura 4. Esquematico de condensador variable

Displacement due

to vibration

Displacement due

v

to vibration

La siguiente figura muestra un circuito esquematico que puede ser usado para extraer la
energia que se convierte. El condensador variable C, se carga mediante una fuente de tension
externa V,,, a través de un interruptor SW1 cuando C, se encuentra en el valor maximo C,..
Cuando C, se carga con V;,, el interruptor SW1 se abre y la capacidad cambia de Cna @ Cin
debido al desplazamiento del electrodo causado por las vibraciones. En este proceso, la carga
del condensador permanece constante (SW1 y SW2 ambos abiertos). Por lo tanto, la tensidn
en el terminal del condensador aumenta y la energia vibratoria se convierte en energia
eléctrica almacenada en el condensador. Cuando la capacidad del condensador alcanza C,
(Vmax), SW esta cerrado y la carga en C, se transfiere al condensador C,,. SW1 estd por tanto
abierto y C, regresa a Cp.,, completando asi un ciclo de conversion. Durante el periodo en el
que SW2 estd abierto, la carga en C,,, es descargada mediante la resistencia de carga R, con un
tiempo constante igual a T = R.. C,,, donde R, es cargada de nuevo mediante C,. En el estado
estable, la tensidn final V| del proceso de descarga comienza siendo constante, como se puede
observar en la figura posterior.
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Figura 5. Operacion del convertidor de energia electrostatica
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Figura 6. Tension de salida V, en el ciclo de carga-descarga del estado estable

2.4.3.Dispositivos y Soluciones usando Energia Mecanica

Como se ha comentado anteriormente, la energia mecdanica esta presente en el entorno que
nos rodea por lo que es una buena idea emplearla para generar potencia. Se han encontrado
algunas soluciones en el mercado que se van a comentar a continuacioén.

Se ha encontrado un ejemplo de conversidn de vibracidn mecanica a energia eléctrica usando
un condensador electrostatico basado en tecnologia MEMS. En este caso, se hace posible la
implementacion de un sistema en el que un diseio MEMS actia como un transductor
electromecanico en forma de condensador variable con una conversién que es gobernada por
técnicas de control digital de baja potencia.

El sistema mecanico se modela como una fuente de vibracién mecanica la cual se convierte en
un sistema eléctrico a través de un transductor MEMS. Se utiliza un controlador de baja
potencia que dirige la conversidn de energia y proporciona potencia a la carga. El controlador
consiste en un subsistema de potencia electrénico el cual es responsable de excitar el
transductor a través del ciclo de conversidn de energia y se optimiza para minimizar las
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pérdidas. Como se puede observar en la figura adjunta, hay dos posibles ciclos de conversion
de energia en el plano de carga para el transductor MEMS utilizado.

Q
A C

A W

start Vimax
[] Voltage-constrained cycle
[@ Charge-constrained eycle

Figura 7. Diagrama detallado de la conversion de la energia electrostatica

En la tabla siguiente se puede comprobar la potencia generada por este sistema.

Proceso 0.6 um CMOS
|Prediccion de energia 8.66 LW
Nucleo de Potencia 500 nW ( f,i,= 2.5 kHz, V44 = 1.5 V)

Tabla 2. Potencia Piezoeléctrico

Los cosechadores comerciales piezoeléctricos e inductivos que utilizan las vibraciones
mecanicas para generar energia son los que se comentan a continuacion.

El PGM17 es una fusidon de una bobina y un iman que transforma la energia cinética de una
vibracién mecdnica en una sefial eléctrica de baja potencia. La potencia que proporciona esta
comprendida en un rango de 0.1 mW a 0.4 m, que aunque no es suficiente en muchas
aplicaciones empieza a ser significativa teniendo en cuenta la reduccién de consumo que estan
teniendo los dispositivos actuales. El precio de estos equipos suele ser elevado, debido a la
innovacion y especializacion que su desarrollo supone, y aln no es competitivo.
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Figura 8. PGM17

Otro fabricante que desarrolla este tipo de tecnologia es Mide. En esta pagina hay multitud de
productos que se pueden adquirir pero el inconveniente es el elevado precio de cada uno de
ellos. En la pagina web consultada se pueden analizar todos los tipos de piezoeléctricos que
existen y su precio. También se pueden encontrar métodos hibridos, en los que se combinan
materiales piezoeléctricos con una célula solar.

Figura 9. Volture v20w

2.4.4.Investigacion

En el ambito de la investigacion, se ha demostrado cdmo un circuito que se utiliza para cargar
dos pilas de NiMH mediante un actuador piezoeléctrico que se encuentra a una frecuencia de
1.4Hz. En el articulo, se cargan dos baterias de NiMh de 40mAh empleando un tiempo de 3.09
horas y dos pilas de 80mAh en 5.64 horas. Una posibilidad de ampliar la capacidad de carga es
incluir modulos en paralelo, teniendo en cuenta el aumento considerable de coste que
repercutiria. Puede verse en la referencia [13].
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2.5. Captacion de Energia usando RF

La radiofrecuencia es cualquier tipo de onda electromagnética dentro del rango entre los 3KHz
y los 300 GHz. Con el avance de las telecomunicaciones, el entorno se encuentra cada vez mas
rodeado de radiofrecuencia generada por las estaciones emisoras de sefiales de television,
radio, satélite, redes maéviles, Wi-Fi, etc. La energia en forma de radiofrecuencia que existe en
el ambiente es tan pequefia que hasta ahora sdlo ha servido para transmitir informacidn, pero
se esta investigando la forma de alimentar dispositivos a través de ella, aprovechando la
potencia radiada de forma isotrépica en muchos casos y que se extiende por el aire.

Quizas uno de los planteamientos mds correctos a la hora de aprovechar dicha energia del
ambiente es el de usar sistemas multi-frecuenciales o sumatorios de energia en diferentes
banda frecuenciales, ya que la potencia incidente en la mayoria de los casos es bastante baja,
como se ha visto anteriormente menor que 1 uW/ cm’.

) A i b

Elapa convesorns Elaps conyessors Elapa conversoa Etapa GONYBEors
de energia con de energia con de energia con de energia con
eficiendia = 1 eficencia=1 glicenoE=4 | 2~ "TmTREReAnaammass eficlenda = 1
1 2 3 n

Sistema sumador de energia

L

Enrergia final = £ Energia n etapas

Figura 10. Arquitectura de un sistema captador de energia por RF

2.5.1. Principio de funcionamiento:

Se llama onda electromagnética a la forma de propagacién de la radiacidn electromagnética.

Esta radiacidn se produce al aplicarle una tensién variable a una antena. El cambio de voltaje y
la circulacion de corriente producen un campo electromagnético que se propaga por el aire
transportando la energia. Esta energia se capta con otra antena, generando corriente
aparentemente de la nada. La radiofrecuencia se propaga a la velocidad de la luz, de la misma
manera que cualquier radiacion electromagnética, pero su intensidad se reduce con el
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cuadrado de la distancia que recorre. Es por esto que la eficiencia de estos sistemas suele ser
bastante baja.

2.5.2. Modos de funcionamiento:

El modo de extraer energia eléctrica a partir de la radiofrecuencia del ambiente se puede
enfocar de 3 maneras diferentes:

- Através de una antena de banda ancha para todo tipo de radiofrecuencia, intentando
captar toda la energia posible en todo el espectro de frecuencias.

- Con una antena disefiada para aprovechar una frecuencia especifica que se sabe que
se encuentra en el entorno.

- Mediante un sistema que genere potencia en una frecuencia conocida y con una
antena sintonizada.

2.5.3.Soluciones comerciales:

El P2110 — 915 MHz Powercast Powerharvester es un dispositivo de captacion de energia que
convierte de RF a DC. El P2110 convierte la energia de RF para DC y la almacena en un
condensador. Cuando se alcanza el umbral de carga en el condensador, el P2110 habilita su
tensién de salida al nivel ajustado, permitiendo alimentar otros dispositivos.

«P

) POWERCAST

P2110

llustracion 1. P2110 Powercast.

Sus caracteristicas mas notables son:

- Alto rendimiento de conversion.

- Convierte las sefiales de RF de bajo nivel para aplicaciones de largo alcance.
- Salida regulada por voltaje hasta 5.25V.

- Corriente de salida 50 mA.

- Indicador de intensidad de la sefial recibida.

- No requiere componentes de RF externos.

- Amplio rango de funcionamiento RF.
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- Operacion hasta -11.5 dBm de potencia de entrada.
- Rango de temperatura industrial.
- Conformes a RoHS

Las aplicaciones posibles para el dispositivo Powercast son de alimentacion de otros
dispositivos, como redes de sensores inalambricos sin baterias y electrénica de bajo consumo.

Experimentalmente, el grupo de ingenieria electréonica (GIE) de la Universidad de Sevilla ha
demostrado un correcto funcionamiento de este mdédulo de RF para frecuencias inferiores a
las indicadas. Su rango de frecuencia es 902 — 928 MHz (GSM-900), sin embargo, a 446 MHz
(Walkie-Talkie) ha presentado un mejor comportamiento, probablemente debido a las
potencias de emisidn de los dispositivos. Su punto débil radica en su pequeio radio de
cobertura de captacidon de RF, ya que estas sefiales sufren una caida muy pronunciada en los
primeros metros.

2.5.4.Investigacion:

- Antena de banda ancha:

Una investigacion de la Georgia Tech School ha logrado disefiar una antena de ultra banda
ancha que incrementa la capacidad de recolectar potencia en diferentes rangos de frecuencia.
Utilizando impresoras de tinta son capaces de combinar antenas y sensores en papel o
polimeros flexibles dando como resultado sensores inaldmbricos autoalimentados que pueden
ser usados en propésitos industriales, sanitarios, militares, etc. Utilizando el rango de
frecuencias que emiten las ondas de television han logrado recolectar cientos de microvatios y
con un sistema multibanda esperan pasar de un milivatio de potencia recolectado. Los
investigadores han conseguido hacer funcionar un sensor de temperatura utilizando la energia
electromagnética emitida por una estacion de televisidon a medio kildémetro de distancia.

Esta forma de recolectar energia podria servir de apoyo a otras tecnologias de energy
harvesting como por ejemplo la energia solar, continuando la recoleccién de energia por la
noche o al menos evitando que se descarguen las baterias.
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Figura 11. Antena de ultrabanda ancha.

- Antena de frecuencia especifica:

Si es conocido que en el ambiente existe una sefial de radiofrecuencia de considerable
potencia en un estrecho rango de frecuencia, el sistema de recoleccidon serd mucho mas
eficiente que si se intenta recolectar un rango de frecuencias mayor. Los rangos de frecuencia
mas utilizados actualmente son los utilizados para telefonia mévil (900 MHz y 1800 MHz) y el
utilizado por Wi-Fi (2,4 GHz).

En el International Consumer Electronics Show (CES) de 2010, la empresa RCA presentd el
AirEnergy Charger, un dispositivo que convierte la energia de la seiial generada por los router
Wi-Fi en electricidad para recargar pequefios dispositivos. En la demostracidn, este aparato fue
capaz de recargar el 70% de la bateria de un teléfono mévil en 90 minutos utilizando
Unicamente las sefiales Wi-Fi del ambiente del congreso. El dispositivo perdia gran parte de su
eficiencia al alejarlo de la fuente de radiofrecuencia, pero cuenta con una bateria interna para
dejarlo cargando y recargar el teléfono en otro momento en cualquier otro lugar.

Figura 12. AirEnergy Charger de RCA.
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- Antena de frecuencia especifica con generador de potencia:

Aunque este sistema no se podria categorizar como una energia renovable, ya que la energia
captada se estd generando a propdsito, si que tiene sentido mencionarlo como una manera de
alimentar sensores inaldmbricos.

De la misma manera que en el apartado anterior se explicaba como un dispositivo
aprovechaba la radiofrecuencia generada por un router Wi-Fi, se puede generar una onda de
radiofrecuencia de la potencia deseada y asi alimentar dispositivos de manera inalambrica.

En 2007 los investigadores fisicos del MIT demostraron la transferencia inaldmbrica de
potencia encendiendo una bombilla de 60W a 2 metros de distancia de la fuente, utilizando
dos bobinas de 60cm de diametro. La eficiencia del sistema era de un 40% y denominaron esta
tecnologia como Witricicy.

L - |

Figura 13. Demostracion de Witricity (MIT).

Por otra parte Sony Corporation también estd desarrollando su sistema de transferencia
inaldmbrica de electricidad. Han demostrado transferir una potencia de 60W a una distancia
de 50cm con una eficiencia aproximadamente del 80% y del 60% cuando se incluye un
rectificador. Mediante la resonancia magnética, la energia electromagnética solo es transferida
a dispositivos receptores que comparten las mismas frecuencias resonantes de la fuente de
energia incluso cuando hay objetos metdlicos situados entre transmisor y receptor sin que les
afecte la induccién térmica. Ademas, Sony ha desarrollado también unidades expansoras
pasivas que permiten extender la distancia de transferencia de 50 a 80 cm sin degradacion de
la eficiencia. El objetivo de esta investigacidn es lograr alimentar cualquier tipo de dispositivos
electrdnicos de una habitacién (televisor, portatil, iluminacion, cargar moviles, etc.) de manera
inaldmbrica.
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Figura 14. Sala de estar sin cables (Sony).

Los principales beneficios de la energia transmitida por radiofrecuencia desde una fuente
controlada, respecto de otras tecnologias de energy harvesting, aplicado a alimentar sensores
inaldmbricos son:

- Transmitir potencia en la distancia.
- Transmitir potencia desde un emisor a multiples receptores.
- La potencia transmitida es regulable.

Pese a ello la comercializacién de estos productos innovadores ain no ha llegado a producirse.
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2.6. Captacion de Energia Termoeléctrica

La diferencia de temperatura entre ciertos objetos y su entorno ofrece la oportunidad de
extraer energia gracias a la transferencia de calor. Donde quiera que exista una diferencia de
temperatura, habrd una fuente de energia que puede ser convertida en trabajo o electricidad.
Para conseguir energia eléctrica a partir de calor existe la posibilidad de utilizar diversos
procesos directos de conversidon. Uno de estos procesos utiliza el efecto termoeléctrico
asociado al calentamiento de la unidon de dos materiales conductores diferentes, que pueden
ser metales o semiconductores.

El efecto termoeléctrico en un material relaciona el flujo de calor que lo recorre con la
corriente eléctrica que lo atraviesa. En este efecto se basa la generacion de electricidad, es
decir, un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en electricidad, o
bien generar frio cuando se le aplica una corriente eléctrica.

El cuerpo humano radia continuamente calor por lo que puede servir como fuente de energia.
Los dispositivos que estan en contacto directo con el cuerpo humano pueden recolectar esta
energia desperdiciada mediante termogeneradores (TEG Termo-electric generator). Esta
tecnologia consiste en un médulo termoacoplador que emplea el gradiente de temperatura
entre un lado caliente y uno frio del termopar para generar energia eléctrica. Una limitacion
importante de esta solucion es el gradiente de temperatura relativamente bajo, en el rango de
59C a -109C, o incluso menor, entre el cuerpo humano y el ambiente. Por tanto, las diferencias
de baja tensién se proporcionan en la salida del TEG. Se debe utilizar un convertidor DC/DC
especifico para gestionar la energia que se suministra a la carga eléctrica.
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Figura 15. Efecto Seebeck.

Las diferencias de temperatura no son constantes en el tiempo, por lo que se necesitan dos
montajes. Por un lado, la carga eléctrica estd alimentada sdlo por la energia disponible del
TEG, por otro lado, los acumuladores en forma de condensadores o baterias se emplean para
almacenar energia continua y utilizarla después.
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2.6.1. Principios de Conversion de Energia por Efecto

Termoeléctrico

Para la generacidn de electricidad por efecto termoeléctrico, un "mddulo" estd constituido por
"pares" conectados eléctricamente. Cada uno de estos pares esta formado por un material
semiconductor de tipo P y de un material tipo N. Ambos materiales estan unidos por un
material conductor cuyo poder termoeléctrico se supone que es nulo. Las dos ramas (P y N) del
par y todas las de los otros pares que componen el médulo se conectan eléctricamente en
serie, y en paralelo desde el punto de vista térmico. Esta disposicién permite optimizar el flujo
térmico que atraviesa el médulo y su resistencia eléctrica.

La corriente eléctrica es impuesta de tal manera que los portadores de carga eléctrica
(electrones y huecos) se desplazan de la fuente fria a la caliente (en el sentido termodinamico)
en las ramas del par. Al hacer esto, contribuyen a una transferencia de entropia de la fuente
fria a la caliente, y por tanto a un flujo térmico que se opone al de la conducciéon térmica. Si los
materiales utilizados tienen buenas propiedades termoeléctricas, este flujo de calor implica un
desplazamiento de los portadores de carga y por lo tanto, la aparicion de una corriente
eléctrica.

2.6.2.Dispositivos y Soluciones usando Generadores

Termoeléctricos

Una solucidn interesante es la que propone el fabricante “Enocean”. Consiste en un recolector
de energia que se basa en un revolucionario convertidor DC/DC, que automaticamente
empieza a funcionar a 20mV. La potencia de salida se encuentra en el rango de yW a mW a
3.5V y depende de la temperatura actual y del elemento Peltier que se utilice. El kit ECT100
consta de un elemento sensor, un pequefio elemento Peltier, el nuevo convertidor DC/DC y un
modulo de radio de STM110. Alimentado con diferencia térmica, el STM110 se despierta de
forma periddica, por ejemplo, cada 10s, adquiere y transmite los valores de los sensores a
través de una seiial de radio a una distancia de hasta 300m.

Otra solucidn que se ha localizado es un kit completo de evaluacién que emplea la diferencia
de temperatura para generar energia. El termogenerador capta la diferencia de temperatura,
la conserva y posteriormente la emplea para alimentar nodos de sensores inaldmbricos.

Nexterme Thermal Solution ha anunciado el nuevo generador termoeléctrico eTEG™ HV56
que es capaz de producir 1.5 mW de potencia y un voltaje de circuito abierto de 250 mV a una
diferencia de temperatura de 102K en un espacio de 11mmz2, a 502K de diferencia produce
36.5mW vy un voltaje de circuito abierto de 1.25V. Este mddulo es extremadamente fino
(0.6mm) y puede configurarse en serie para conseguir mayores voltajes y potencias de salida.
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Figura 16. eTEG HV56.

También hay disponibles actualmente una gran cantidad de moddulos basados en esta

tecnologia, como es el Micropelt TE-CORE.

Figura 17. Médulo TE-CORE de Micropelt.

Algunas de sus caracteristicas son:

Funciona a partir de las diferencias de temperatura inferiores a 10 2C entre una
superficie y el ambiente.

Funciona con fuentes de calor de hasta 105 ° Cy con fuentes de frio.
De alta eficiencia DC- DCy bajo costo.

Microtermogeneradores con alta tensidon de salida y alta resistencia eléctrica. Tension
de salida estandar 2.4V, y configurable entre 1.8 Vy 4.5 V.

Compatible con Tl e2430 - RF2500T y similares placas de evaluacién inalambricas.

Extensible hacia equipos de almacenamiento de energia.
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- Disipador intercambiable.

El uso de este tipo de mddulos presenta una serie de ventajas, ya que no necesita baterias ni
mantenimiento, es compatible con el Thermogenerator Micropelt TGP-651 y supone una
fuente de alimentaciéon de por toda la vida para un dispositivo de baja potencia.

Sus aplicaciones principales se encuentran en redes de sensores inaldmbricos (WSN), control y
supervisién de procesos industriales, registro de eventos térmicos y alertas, edificios
inteligentes y HVAC, lectura automatica de medidores (AMR), monitoreo y control de energia,
teledeteccidn y seguimiento, etc.

2.6.3.Investigacion

- Efecto Seebeck cuerpo humano

Siguiendo las lineas de investigacidon, se ha localizado un articulo en el que se comenta la
posibilidad de crear energia aprovechando la diferencia de temperatura. Se propone una
fuente de energia viable para tecnologias de baja potencia, se proporciona una diferencia de
temperatura entre dos superficies de un generador microeléctrico. Esta diferencia de
temperatura puede ser convertida en energia eléctrica usando el principio de Seebeck. Esta
energia finalmente se almacena en la bateria de litio recargable. En el articulo se propone la
construccion de una gorra en la que la diferencia de temperatura entre el cuerpo humano y el
ambiente generan una potencia de 2mW/cm?. En el disefio se propone incluir el cargador de
baterias y la propia bateria recargable en un espacio reducido e integrado todo en el propio
generador termoeléctrico.

- Sector automovilistico

El sector automovilistico esta invirtiendo en desarrollar esta tecnologia para aprovechar el
calor disipado por el motor y mejorar el rendimiento del combustible. Los gases que expulsa el
motor salen a una temperatura de unos 700 2C lo cual es un reto para el disefio del generador
termoeléctrico ya que los actuales no estan preparados para soportar tales temperaturas. Los
primeros tests que han realizado en General Motors demuestran que pueden mejorar la
eficiencia del combustible en un 3% y esperan llegar hasta el 10% cuando consigan aprovechar
al maximo las altas temperaturas de los gases. En 2012 se comenzaron a comercializar los
conocidos como ATEGs (Automobile Thermo Electric Generators).

En los laboratorios de Fujitsu estan desarrollando un generador hibrido capaz de captar
energia tanto de la luz como de la diferencia de temperatura. Su origen es orgdanico, por lo que
su fabricacién no serd muy costosa y tendra un gran potencial para aplicaciones biomédicas y
de prediccion meteoroldgica.
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llustraciéon 2. Célula termosolar.

El dispositivo consiste en varias ldaminas de semiconductores P y N que segun el circuito de
conexién actuaran como célula fotovoltaica o como generador termoeléctrico. Esperan
comenzar a comercializar esta tecnologia a partir de 2015.
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2.,7. Captacion de Energia Solar

Una célula solar es un sistema semiconductor que absorbe luz (energia solar) y la convierte en
energia eléctrica. Para convertir la energia del Sol en energia eléctrica y poder utilizarla de la
forma mas eficiente y racional posible se disefian los sistemas fotovoltaicos. La célula solar es
el elemento que convierte los fotones que proceden del Sol en una corriente eléctrica que
circula por un elemento que se denomina carga. Hoy en dia la célula solar mas comun es un
dispositivo de estado sélido fabricado con materiales semiconductores.

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen una eficiencia
de conversidn en electricidad de la luz solar que incide sobre ellas de aproximadamente el
20%, con un precio que se ha ido reduciendo durante los Ultimos afios. En la actualidad existen
una gran variedad de métodos para la produccién practica de celdas solares de silicio (amorfas,
monocristalinas o policristalinas), del mismo modo que para las celdas solares hechas de otros
materiales (seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc). Igualmente
se estan implementando ya celdas solares flexibles o adaptables al soporte con eficiencias
similares y relativamente equiparables en precio a las comunes.

La motivacién para el estudio y desarrollo de las células solares durante los primeros afios de
investigacion fue su aplicacion como fuente suministradora de energia a los satélites
espaciales. Hoy se espera que las células solares y la energia solar fotovoltaica contribuyan de
forma importante al suministro de energia limpia a la sociedad.

2.7.1. Estructura Basica de una Célula Solar

Las celdas solares se basan en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un unos
materiales con propiedades electrdnicas especificas, denominados semiconductores, produce
una diferencia del fotovoltaje o del potencial entre las capas de los mismos. Este voltaje es
capaz de conducir una corriente a través de un circuito externo para producir trabajo util.

CAPA
ANTIREFLEXIVA

SEMICONDUCTOR TIPO N

UNION PN

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 18. Estructura de una célula solar
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Para conseguir la extraccidon de corriente es necesario fabricar una unién pn que consiste en
fabricar un semiconductor en el que una zona sea de semiconductor tipo N y la otra zona de
tipo P. Esta fabricacién debe hacerse de manera que la red cristalina del semiconductor no se
interrumpa al pasar de una regidn a otra. Es necesario pues, el empleo de
tecnologias especiales.

Un semiconductor sin estructura PN aunque se ilumine no provoca la circulacion de corriente
eléctrica. La unidn PN hace posible la circulacién de la corriente eléctrica gracias a la presencia
de un campo eléctrico en la célula (con la direccion del lado N al lado P) que separa los pares
eh: los huecos, cargas positivas, los dirige hacia el contacto del lado P lo que provoca la
extraccién de un electrén desde el metal que constituye el contacto; los electrones, cargas
negativas, los dirige hacia el contacto del lado N inyectandolos en el metal. Esto hace posible el
mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en definitiva el
funcionamiento de la célula como generador fotovoltaico.

Otro concepto importante en la estructura de una célula solar es el concepto que hace
referencia a lo que se llama malla de metalizacion frontal. Los contactos metalicos
superficiales son necesarios para extraer la corriente eléctrica de la célula. El metal es un
material opaco a la luz, en consecuencia, al menos el contacto frontal (el del lado de la célula
expuesta directamente al Sol o a la luz artificial) no puede recubrir completamente la
superficie de la célula. Puede pensarse entonces que el contacto frontal debe ser lo mas
pequefio (en superficie) posible, pero si se hace excesivamente pequefio uno de los
parametros de los que se hablara posteriormente, la resistencia serie, aumenta y esto significa
una pérdida de eficiencia de la célula. Asi pues hay que llegar a una solucién de compromiso
para que la superficie del contacto frontal sea lo suficientemente baja para permitir el paso de
la luz del Sol y lo suficientemente alta para que la resistencia serie de la célula sea tolerable.

2.7.2. Elaboracion de las Células Solares

Las celdas solares de silicio se elaboran utilizando obleas (wafers) monocristalinas, planchas
policristalinas o ldminas delgadas.

Las planchas monocristalinas (de aproximadamente 1/3 a 1/2 de milimetro de espesor) se
cortan de un gran lingote monocristalino que se ha desarrollado a 1400°C aproximadamente.
El silicio empleado debe ser de una pureza muy elevada y poseer una estructura cristalina casi
perfecta, por lo que se trata de un proceso muy costoso.

Las planchas policristalinas son realizadas por un proceso de moldeo en el cual el silicio
fundido es vertido en un molde y se deja asentar. Posteriormente éste se corta en planchas
siguiendo un molde, por lo que este proceso es un poco menos costoso que el anterior, pero
sin embargo, no son tan eficientes como las celdas monocristalinas. Debido a las
imperfecciones en la estructura cristalina su rendimiento es mas bajo.

En los dos procesos anteriormente mencionados, casi la mitad del silicio se pierde como polvo
durante el proceso de cortado.
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El silicio amorfo, una de las tecnologias de lamina delgada, es creado depositando silicio sobre
un substrato de vidrio de un gas reactivo tal como silano (SiH4). El silicio amorfo es uno de los
grupos de tecnologias de lamina delgada. Este tipo de célula solar se puede aplicar como
pelicula a substratos del bajo costo tales como cristal o plastico. Otras tecnologias de lamina
delgada incluyen ldmina delgada de silicio multicristalino, las celdas de seleniuro de cobre e
indio/sulfuro de cadmio, las celdas de teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y las celdas del
arseniuro de galio. Las celdas de lamina delgada tienen muchas ventajas incluyendo una
deposicién y un ensamblado mas facil, la capacidad de ser depositadas en substratos o
materiales de construccidn baratos, la facilidad de la produccién en masa, y la gran
conveniencia para aplicaciones grandes.

En la produccion de celdas solares al silicio se le introducen impurezas de atomos (dopado)
para crear una region tipo P y una regién tipo N para producir una unién p-n. El dopado se
puede hacer por difusion a alta temperatura, donde las planchas se colocan en un horno con el
dopante introducido en forma de vapor. Hay muchos otros métodos para dopar el silicio. En la
fabricacidon de algunos dispositivos de lamina delgada la introduccion de dopantes puede
ocurrir durante la deposicidn de las laminas o de las capas.

2.7.3. Funcionamiento de una Célula Solar

Para entender la operacién de una célula fotovoltaica, es necesario considerar la naturaleza
del material y la naturaleza de la luz del sol. Las celdas solares estan formadas por dos tipos de
material, generalmente silicio tipo P y silicio tipo N, como se ha explicado con detalle en el
apartado anterior. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los 4&tomos en el silicio y
el campo interno producido por la unién que separa algunas de las cargas positivas (huecos) de
las cargas negativas (electrones) dentro del dispositivo fotovoltaico. Los huecos se mueven
hacia la capa positiva o capa de tipo P y los electrones hacia la negativa o capa tipo N. Aunque
estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la mayoria de ellas solamente se pueden
recombinar pasando a través de un circuito externo fuera del material debido a la barrera de
energia potencial interna. Por lo tanto si se hace un circuito se puede producir una corriente a
partir de las celdas iluminadas, puesto que los electrones libres tienen que pasar a través del
circuito para recombinarse con los huecos positivos.
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Figura 19. Funcionamiento de una célula solar

La cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico esta determinado por:

e Eltipoy el area del material
e Laintensidad de la luz del sol
* Lalongitud de onda de la luz del sol

Por ejemplo, las celdas solares de silicio monocristalino actualmente no pueden convertir mas
del 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacidon en la regién infrarroja del
espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para separar las cargas positivas y
negativas en el material.

Las celdas solares de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia de menos del
20% vy las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca del 10%, debido a
las pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio monocristalino.

Una célula fotovoltaica tipica de silicio monocristalino de 100 cm? producird cerca de 1.5 vatios
de energia a 0.5 voltios de Corriente Continua y 3 amperios bajo la luz del sol en pleno verano
(el 1000Wm™). La energia de salida de la célula es casi directamente proporcional a la
intensidad de la luz del sol. (Por ejemplo, si la intensidad de la luz del sol se divide por la mitad
la energia de salida también serd disminuida a la mitad).

Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no
depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la intensidad de
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luz. La corriente en un dispositivo, sin embargo, es casi directamente proporcional a la
intensidad de la luz y al tamafio. Para comparar diversas celdas se las clasifica por densidad de
corriente, o amperios por centimetro cuadrado del area de la célula.

2.7.4. Paneles Fotovoltaicos

Puesto que una sola célula solar proporciona muy poca energia y tienen una tension de trabajo
cercana a 0.5 V, éstas generalmente se conectan juntas en serie (positivo con negativo) para
proporcionar tensiones mas elevadas. Los paneles se fabrican en una amplia gama de tamafios
para diversos propdsitos. Generalmente, se clasifican dentro de una de estas tres categorias
basicas:

1. Paneles de baja tensidn / baja potencia. Estos son confeccionados conectando entre 3
y 12 segmentos pequeiios de silicio amorfo fotovoltaico con un darea total de algunos
centimetros cuadrados para obtener tensiones entre 1.5 y 6 V y potencias del orden
de algunos milivatios. Aunque cada uno de estos paneles es muy pequeio, la
produccién total es grande. Se utilizan principalmente en relojes, calculadoras,
camaras fotograficas y dispositivos para detectar la intensidad de luz, tales como luces
gue se encienden automaticamente al caer la noche.

2. Paneles pequeiios de 1 - 10 vatios y 3 - 12 V. Estos se hacen cortando en pedazos
celdas mono o policristalinas de 100cm? y ensamblandolas en serie, o usando paneles
amorfos de silicio. Se usan principalmente en juguetes, radios, bombeadores
pequefios, cercas eléctricas y cargadores de baterias.

3. Paneles grandes, de 10 a 60 vatios, y habitualmente 6 o 12 voltios. Ocupan areas de
1000cm?” a 5000cm” y son generalmente construidos conectando de 10 a 36 celdas del
mismo tamano en serie. Se utilizan individualmente para bombeadores pequefios y
energia de casas rodantes (luces y refrigeracidon) o en conjuntos para proporcionar
energia a casas, comunicaciones, bombeadores grandes y fuentes de energia en areas
remotas.

2.7.5.Como se utiliza la Energia de los Paneles

Fotovoltaicos

La electricidad generada por el sistema fotovoltaico depende, principalmente, del tipo y
cantidad de mddulos instalados, de su orientacidn e inclinacién y de la radiacion solar o
artificial que les llegue. La generacion de electricidad solar o artificial se produce durante el
dia, coincidiendo con las horas punta de consumo en muchos edificios, y se obtiene en el
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propio lugar de consumo, disminuyendo las pérdidas en concepto de transporte y distribucion
de energia.

En este punto cabe diferenciar entre dos tipos basicos de sistemas, los que estan totalmente
aislados de la red y los que necesitan de la red eléctrica para su funcionamiento. En el primer
caso es necesario para implementar un funcionamiento continuo en el tiempo acumular la
energia excedente generada durante las horas de sol ademas de alimentar el sistema. En el
segundo se toma la energia solar generada para alimentar un determinado equipo, y en caso
de no disponer de suficiente o ser nula (noche) se activa la contribucién de la red eléctrica
convencional.

El primero de los casos es el que se conoce como Sistemas Autébnomos, mientras que el
segundo es el modo comun de operacion de centrales de generacidn de energia fotovoltaica
inyectadas a red.

2.7.6.Domde y Coéomo van instalados los Paneles

Fotovoltaicos

Las condiciones de luz comunes en el interior de cualquier edificio tienen una densidad de
energia inferior a la que se puede obtener en el exterior. La luz comun de las oficinas
proporciona alrededor de 100pW/cm” sobre la superficie de un escritorio. Por tanto, la
potencia disponible de las células fotovoltaicas, con un 10% de eficiencia, es de 15mW/cm? a
media mafiana en el exterior mientras que en el interior es de 10pW/cm®.

Las células individuales son faciles de colocar en serie, especialmente en el caso de las células
finas, para obtener mas tensién. Las células solares proporcionan una tensién DC por lo que no
se necesita ningun circuito intermedio para cargar directamente las baterias recargables. Si se
emplea un controlador de carga, éstas pueden conseguir un tiempo de vida mas largo,
manteniéndose en unas condiciones dptimas de carga.

2.7.7. Dispositivos y Soluciones usando Energia Solar

Al ser una de las fuentes de energia renovable con mas capacidad de generacion por espacio,
es una de las mas instauradas en el entorno, tanto en su variante de inyeccién a red como en
la inclusidon de sistemas autdnomos. Es por ello que se encuentran multitud de ejemplos de
uso de dicha tecnologia, y en esta memoria en concreto se enumeraran varios de ellos
realizados dentro del grupo de investigacion.
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2.7.8. Investigacion

Una de las investigaciones mas prometedoras sobre células fotovoltaicas consiste en la
fabricacion de células transparentes que permitan aprovechar la luz solar ademas de dejarla
pasar. El Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) estd desarrollando unas células
fotovoltaicas basadas en moléculas organicas que aprovechan la luz infrarroja para generar
electricidad mientras dejan pasar la luz visible a través de ellas. Por ahora, la eficiencia de estas
células es muy baja comparada con las no translucidas aunque esperan llegar a un 12% de
eficiencia.

En cuestién de eficiencia, los mayores logros se han obtenido con un tipo de células
fotovoltaicas llamadas “de varias uniones” que consiste en superponer varias uniones P-N cada
una ajustada para aprovechar una longitud de onda diferente de manera que se cubra el
mayor espectro de energia posible de la luz solar. Con este tipo de células solares, en el
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) han conseguido un 41.1% de eficiencia en
una pequefia célula de 5mm2. Sin embargo, esta eficiencia se obtiene a costa de una
mayor complejidad y precio de fabricacién. Las tres uniones utilizadas son: GalLnP,
GalnAs y Ge. Hasta la fecha, por la relacidon prestaciones/precio se ha limitado su uso a
funciones especiales, en particular en el sector aeroespacial, donde es deseable su alta
relacidn potencia-peso. En aplicaciones terrestres estas células solares se utilizan en la energia
fotovoltaica concentrada con plantas que operan en todo el mundo.

Otra opcidon novedosa son los sistemas fotovoltaicos hibridos solar-térmico. Dichos paneles
utilizan la tecnologia CTA (cubierta transparente aislante), la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos disminuye con la temperatura, por lo tanto, para aumentar el rendimiento se
aprovecha conjuntamente con la energia térmica.
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2.8. Captacion de Energia Edlica

La energia edlica es el aprovechamiento de los recursos del viento mediante la utilizacién de
aerogeneradores de potencia. Esta energia, al igual que solar térmica o fotovoltaica, es de las
mas instauradas actualmente, prueba de ello es que en 2013 se ha situado por delante de la
energia nuclear en cobertura de la demanda nacional en Espafia, con un porcentaje del 20.9%
frente al 20.8%.

Aunque se supera de forma testimonial y teniendo en cuenta que para dicho célculo se
considera la electricidad que se consume para hacer funcionar las instalaciones, es un dato
sustancial a la hora de cuantificar el reemplazo de fuentes de energia que ya se esta
produciendo. La energia edlica como puede comprobarse, juega un papel fundamental a
través del conjunto de centrales que se han instalado en los ultimos afios en Espafia. La
evolucidn de las mismas llegard a través de las centrales “off-shore” en el mar, las cuales
tienen menor efecto medioambiental y mantienen condiciones de generacién mas constantes
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en el tiempo, pudiendo llegar a producir mas del doble que una central “on-shore” en tierra.

En Espafa se tienen en torno a 8.000 km de costa, pero en contra de otros paises como
Dinamarca o Alemania, lideres en dicha tecnologia, es dificil encontrar ubicaciones a 30-50km
de la costa con menos de 50m de lecho marino, lo que limita las posibilidades de instalacion.
Pese a ello ya son varios los proyectos y los prototipos instalados en busca de la optimizacion
de estos sistemas.

2.8.1. Principio de funcionamiento:

El funcionamiento de la energia edlica se produce cuando el viento incide en las palas del
miniaerogenerador, el movimiento de las palas acciona un generador eléctrico que convierte la
energia mecdnica en energia eléctrica.

Esta tecnologia cuenta con una serie de ventajas:

- Permite el suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica.

- Genera energia de manera distribuida (microgeneracién distribuida) reduciendo de
este modo las pérdidas de transporte y distribucion.

- Puede producir electricidad en los puntos de consumo, adaptandose a los recursos
renovables y a las necesidades energéticas de cada lugar.

- Esfactible su combinacién con fotovoltaica en instalaciones hibridas.

En la actualidad, se estd trabajando en nuevos convertidores electréonicos de alta eficiencia,
disefados especificamente para miniedlica, en los que el sector aplica los Ultimos avances y
mejoras tecnoldgicas de cara a una efectiva conexion a la red.

El sector también estda desarrollando importantes avances en los aerogeneradores. Los
aerogeneradores horizontales modernos, necesitan estar orientados en la direccion del viento,
bien sea de forma manual o mediante el uso de un mecanismo de control. Las turbinas de eje
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vertical, no necesitan tal sistema de control, siendo indiferente de qué lado sople el viento, la
posicién del rotor siempre es la correcta.

En la actualidad se trabaja en nuevos aerogeneradores de eje horizontal, especialmente en
escalas de potencia donde no hay oferta a nivel nacional (de entre 15 y 100 kW), que son mas
apropiados para explotaciones agricolas, ganaderas o poligonos industriales, y en otros de eje
vertical para aplicaciones integradas, destinados principalmente a edificios.

2.8.2.Soluciones comerciales:

A continuacidon se muestran algunas de las soluciones comerciales encontradas para sistemas
auténomos menos comun en este caso, ya que como se ha visto dicha tecnologia es
ampliamente explotada en grandes centrales de inyeccion a red.

- Aerogenerador Airbreeze 200w 12/24v

Figura 20. Miniaerogenerador Airbreeze 200W

200w

DC 12/24V

25A/12.5A

12.50 m/s

3

2.68 m/s

49.2 m/s

Generador Trifasico permanente magnel
1.17m

Moldeo por inyeccion

Proteccion de manera electronica

15 afios

Armazon de aluminio
5.9kg

665.50 €

Tabla 3. Caracteristicas del aerogenerador Airbreeze 200w.
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- Aerogenerador de 300W de Wellsee

Tensién

Potencia nominal/maxima
Velocidad nominal

Velocidad inicial

Velocidad maxima de seguridad
Revoluciones 9 m/s

Palas

Generador

Altura de instalacion

Peso

Precio

Figura 21. Turbina edlica 300W de Wellsee

12/24 V

300/400 W

12 m/s

1.5 m/s

40 m/s

400 rpm

3

Iman permanente

3-12 m

15 kg

598 US$ por Aliexpress

Tabla 4. Datos Técnicos Turbina edlica de Wellsee.
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- Rutland 913 Windcharger de Marlec

Figura 22. Miniaerogenerador Rutland 180W

6 hojas

Carbon-Nylon

091 m

12/24V DC

2.55m/s

10.5 kg

2 afnos

968 €

Tabla 5. Especificaciones técnicas del aerogenerador Rutland 180w.
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2.9. Captacion de Energia hidraulica

Este apartado se define como energia hidraulica debido a que la fuente de energia es el agua,
aunque realmente esta puede englobarse dentro del aprovechamiento de las energias cinética
o potencial que se provocan debido al recorrido o transcurso del agua por su red de
distribucién natural o mediante el uso humano.

Hasta ahora, al igual que ha podido pasar con la energia edlica, su uso se ha visto reducido
mayormente a grandes centrales hidraulicas, surgidas de los desniveles provocados en presas
que desembalsan agua de un nivel mas alto a otro mas bajo.

Desde hace algunos afios, debido al auge de los sistemas electrdnicos, la automatizacion de
sistemas y las redes de sensores, surgen nuevas necesidades de generacion en puntos donde
las tradicionales energias solar o edlica por ejemplo, no son de fécil instalacién. Es donde
aparece la necesidad de estudiar la energia hidraulica como mecanismo de autonomia
energética en dichos sistemas.

A continuacidn se mostraran algunas de las variables estudiadas y sus principales
caracteristicas.

2.9.1. Introduccion. Flujo del agua

El flujo del agua como recurso natural o provocado por la necesidad del ser humano de su
consumo es una de las fuentes de energia mas constantes en el medio, por lo que no es de
extrafiar que existan multitud de técnicas de recoleccién de energia a través del mismo.

Los principales métodos utilizados para la recoleccidn de energia de este tipo son:
- Mediante turbinas y microturbinas.
- Mediante generacidon de campos electromagnéticos.

- Mediante el uso de nuevos materiales como el grafeno y los nanotubos de carbono
(técnicas mas novedosas aun en desarrollo).

2.9.2.Sistemas hidraulicos con micro-turbinas

Las instalaciones de pequefio tamafio (micro-hidrdulicas), de potencia inferior a 100 KW, son
mas versatiles y no tienen efectos negativos sobre el medioambiente. Son numerosos los
lugares aptos para el desarrollo de la energia hidraulica, teniendo también en cuenta que la
tipologia de los posibles usuarios es muy variada: entes locales, parques naturales, usuarios
aislados, nucleos familiares, aldeas, empresas agricolas y establecimientos de turismo rural,
artesanos, empresas industriales, etc.
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Aunque sea dificil cuantificar el potencial micro-hidraulico disponible (harian falta estudios
muy detallados del territorio), es presumible que el residuo potencial pueda ser utilizado por
las centrales hidroeléctricas de pequefio tamafio.

De todos modos la ventaja de las micro centrales hidroeléctricas distribuidas sobre el territorio
no es tanto la aportacién energética que puede darse a la necesidad eléctrica nacional, cuanto
el valor de la utilizacién del recurso hidrico a nivel local.

El hidroeléctrico en pequefia escala bien proporcionado y ubicado, resulta econémicamente
competitivo respecto a las otras fuentes energéticas renovables y, considerando los costes
globales reales, también respecto a las fuentes energéticas tradicionales.

Las instalaciones micro-hidrdulicas representan por lo tanto una forma de energia valiosa,
porque con un impacto medioambiental muy bajo utilizan una fuente energética renovable,
gue de otra manera se perderia.

Las ventajas de las micro-instalaciones hidroeléctricas son:

Aprovechan al maximo todos los recursos hidricos disponibles, ya que los lugares de
instalacidn son muy variados y su central es muy sencilla.

- Necesitan un limitado recurso hidrico para producir energia eléctrica.
- Producen energia eléctrica cerca del usuario.

- Ocupan poco sitio y, gracias a su estructura compacta, son relativamente faciles de
transportar incluso en lugares inaccesibles.

MICRO HYDRO
SYSTEM

TANQUE DE
SEDIMENTACION /

CONEXION INDEPENDIENTE
O DE LA RED

ENTRADA  COMPUERTA

= e e

v

CURSO DEL AGUA

/
; ] *
I}
4 L)

CENTRAL ELECTRICA
[TURBINA-GENERADOR)

RETORNO DEL AGUA

Figura 23. Esquema general de un sistema de micro-hidraulica.
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Principio de funcionamiento

Convencionalmente, poniendo pequefias turbinas en las tuberias de agua, se puede producir
electricidad a partir del agua potable. Una micro-turbina se sumerge en el agua que fluye y
recupera la presioén residual. Cuando el agua pasa a través de la micro-turbina acciona un eje
rotativo central y un micro-generador para producir electricidad.

Para cumplir el principio de conservacién de la energia, las caracteristicas del agua que circula
con una determinada presién y velocidad no deben alterarse en el proceso de generacidn
basado en su aprovechamiento de energia cinética y potencial.

Design evolution

4™ Urencration. 5 s letacn
e R

B w— g

—

Figura 24. Microturbina dentro de una tuberia.

Soluciones comerciales:

- Microturbina Pelton o de flujo cruzado.

Muy parecida a las turbinas utilizadas en centrales mas grandes, la Pelton puede ser de eje
horizontal o vertical y, por el nimero de giros relativamente bajo, es adecuada para
instalaciones con saltos de agua de unos centenares de metros.

De facil y sélida construccidn, ocupa poco espacio y tiene un rendimiento dptimo, funciona a la
presion atmosférica y no genera problemas de estanqueidad. Tiene palas de doble cuchara,
con un numero de chorros hasta 6.

Generalmente todas las principales partes mecanicas estdan hechas de acero inoxidable. Las
turbinas Pelton son las mas utilizadas en las microcentrales, porque son las mas adecuadas
para aprovechar el potencial de caudales reducidos.
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Figura 25. Microturbina Pelton.
- Microturbina Turgo.
Es una turbina con una accién parecida a la Pelton y es apta para saltos de 30 a 300 m.

Los constructores la aconsejan para enclaves con importantes variaciones de flujo de agua y
aguas turbias.

- Microturbina de flujo radial o cruzado.

Es una maquina utilizada exclusivamente para centrales de potencia pequefa, es apta para
saltos de unos pocos metros hasta 100, y para caudales de 20 a 1000 litros/segundo.

Se trata de una maquina de entrada radial del agua, caracterizada por una doble accién del
fluido sobre las palas. La transmision del movimiento al generador se debe a una correa
dentada. Generalmente los componentes metalicos estan hechos de acero inoxidable.

El rendimiento de las turbinas de flujo cruzado es menor que el de las turbinas Pelton, pero
tienen una mayor facilidad constructiva y una mejor adaptabilidad a los pequefios saltos.

- Miniturbina Francis.

La miniturbina Francis es una turbina de reaccién valida para centrales de tamafio medio, con
potencia aproximada de 100 Kw. El concepto constructivo es muy parecido al de las turbinas
para centrales mas grandes.

La ventaja de esta maquina consiste en el aprovechamiento de todo el salto disponible, hasta
el canal de desagle.

La construccién compleja, la alta velocidad de rotacién que provoca friccion y desgaste, y
algunos problemas de estanqueidad, hacen problematica la instalacidon de estas turbinas en
las centrales pequefias.
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- Transductor rotacional

El transductor de energia rotacional presentado a continuacién incorpora un iman de dos
polos y tres bobinas de induccién conectados en un circuito en estrella. El nicleo de hierro se
utiliza para concentrar el flujo magnético en las bobinas. El iman de dos polos se monta
directamente en la rueda del impulsor. La estructura de tres fases fue elegida en particular
por las siguientes razones: disefio de bajo costo, el aumento del volumen activo con respecto
al espacio de disefio dado reduciendo el par de reluctancia, y facilidad de integracién en
alojamientos de medidores de agua convencionales, incluyendo el impulsor.

Induction magnet inside dom Induction colls

Induction magnet—

N

—Induction
Coil

Iron Coreﬁ\\_

Figura 26. Transductor Rotacional.

El transductor electromagnético se monta directamente en la parte superior de una carcasa de
contador de agua. Cuando el iman de induccién empieza su rotacion, se genera una inversion
de flujo magnético en los nucleos de hierro. Esto conduce a la induccién de una corriente
trifasica y corriente en las bobinas. La tensién inducida es entonces proporcional a la velocidad
de cambio de la densidad de flujo magnético. El poder de produccién aumenta con la
velocidad de rotacion del iman de induccién con respecto a una resistencia de carga fija
conectada a la bobina. Cuando el eje magnético del iman y el eje de una de las bobinas quedan
alineados, la densidad de flujo magnético se vuelve maxima. La densidad de flujo magnético
medio minimo ocurre cuando el eje magnético es ortogonal a una de las bobinas.

La administracion de energia y el almacenamiento de energia se alojan en la tapa, que se
monta en la parte superior.

Investigacion
La clave se encuentra en el disefio inteligente para extraer mas energia del agua que fluye. Una
micro-turbina debe eliminar una fraccién de la energia cinética y lograr un equilibrio preciso

entre el volumen de agua, la presién del agua y el consumo de la energia hidro-cinética, lo que
aumenta la eficiencia sin reducir el impulso del chorro de agua para garantizar un suministro
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de agua confiable. Las laminas de la micro-turbina deben ser cuidadosamente dimensionadas
para interceptar la mayor area posible del flujo de agua y minimizar la derivacidn de agua.

Para lograr la maxima potencia de salida, un disefio revolucionario hizo el hueco del eje central
giratorio en el interior para reducir al minimo las pérdidas de energia y utilizar la energia
obtenida en su totalidad.

Los rangos de potencia de salida son de 15 mW a 5 I/min, a 720 mW a 20 I/min. A velocidades
de flujo mas pequefias que 5 I/min, la potencia de salida es muy baja, por ello, el disefio de la
cosechadora de la energia se convierte en un paso importante en una linea futura para una
mayor optimizacidon del dispositivo.

El objetivo es lograr una potencia de salida mas constante, que se supone que es menos
dependiente de la velocidad de flujo, esto se podria lograr mediante un bypass de fluido. Para
lograr mayor potencia de salida a velocidades de flujo mds bajas de la frecuencia del sistema
se podria emplear un iman de multiples polos.

Los investigadores del Instituto Politécnico Rensselaer han desarrollado un método para
producir energia a partir del flujo de agua usando recubrimientos de grafeno. Esto se pretende
emplear sobre todo para la creacién de micro-sensores autoalimentados.

Los investigadores recubrieron superficies con grafeno e hicieron fluir agua sobre ellas. Se
encontré que se generaba una pequefia cantidad de energia. De esta forma se consiguen 85
nanovatios con una hoja de grafeno de tamano de 0.03 por 0.015 mm.

Es imposible alimentar micro-sensores con las baterias convencionales, ya que los sensores
son demasiado pequefios. Por lo tanto, se cred una capa de grafeno que permite la captura de
la energia de la circulacion de agua a través de los sensores, es decir, al cubrir los micro-
sensores con un recubrimiento de grafeno, estos pueden captar energia conforme el agua
fluye sobre el revestimiento. La capa de grafeno actia como una " piel inteligente", que sirve
como un generador de energia nanofluidico.

Un efecto similar se ha observado en los nanotubos de carbono, pero la capacidad de
generacion de energia del grafeno es al menos un orden de magnitud superior a la de los
nanotubos. Por otra parte, la ventaja de las ldminas de grafeno flexibles es que pueden
envolver casi cualquier forma geométrica.
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2.9.3. Tuberias termoeléctricas

Por ultimo, aunque se hable de conversidn termo-eléctrica, se ha incluido en el apartado de
hidrdulica al tratarse de la generacién de energia provocada por el cambio de temperatura
existente en una tuberia por donde circula agua a una temperatura determinada. La tecnologia
termoeléctrica, como ya se ha visto, se basa en la conversién directa de energia del calor en
electricidad, y tiene su principal atractivo como una solucién de energia renovable.

Power Generation

Thermoelectric L2
Material

T el Metal
E/ Cooling Water

Hot Water

Figura 27. Tuberia termoeléctrica de Panasonic.

Principio de funcionamiento

Los generadores termoeléctricos convencionales presentan una estructura compleja, y
normalmente restringidos en forma plana, por lo que son dificiles de escalar e implementar.
Panasonic cred unas innovadoras tuberias termoeléctricas o tubos, especialmente adecuados
para la captura de calor no utilizado o perdido, para fuentes de calor como el agua caliente y el
vapor, proporcionando una alta densidad de energia. La forma tubular permite la transferencia
de calor directa y eficiente, sin intercambiadores de calor adicionales. Panasonic fomenta el
uso de un fendmeno poco convencional llamado efecto termoeléctrico transversal, que tiene
lugar en una multicapa inclinada hecha de materiales termoeléctricos térmicamente
resistentes y metales térmicamente conductivos. Este efecto hace que sea posible el control
del flujo de calor y la corriente eléctrica de forma independiente en los materiales, mediante
una estructura muy simple y sin complicadas uniones eléctricas y sustratos planos.

El rendimiento de la generacidn de energia es fuertemente dependiente de muchos
parametros tales como el tamafio del tubo y la cantidad o fuerza de la fuente de calor.
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Fabricacion

El tubo termoeléctrico se construye por el apilamiento de anillos cdnicos de telururo de
bismuto como material termoeléctrico y niquel como metal. Panasonic ha desarrollado
tecnologias de procesamiento en la fabricacién de anillos cdénicos de materiales
termoeléctricos fragiles y los anillos de unién con un minimo de pérdidas eléctricas y térmicas
parasitarias.

El tubo termoeléctrico de 10 cm de largo fabricado utilizando la tecnologia introducida
anteriormente puede generar 1.3 W de energia eléctrica con agua caliente a 90 °C en el
interior, y agua fria a 10 oC en el exterior del tubo. La densidad de potencia conseguida es de
10 kW con sélo 1 m3 de volumen. El desarrollo del diseiio del sistema, la optimizacién en la
fabricacion y el estudio de viabilidad estan en curso, con miras a la realizacién de generadores
compactos, eficientes y econdmicos impulsados por la energia geotérmica y el calor residual
de las fabricas.
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2.10.Captacion de Energia usando Métodos Hibridos

2.10.1. Esquema o Arquitectura basica

Otra posibilidad es usar varios métodos de captacidn de energia para conseguir aumentar ésta.
La combinacion de dos o mas métodos de captacidén de energia puede ser la solucién ideal en
el caso en el que se necesite mas potencia que la entregada por un Unico método, o la
regularidad con la que se genere la energia propicie menor necesidad de capacidad de
almacenamiento de energia al acortarse los tiempos con ausencia de generacion. Véase el
esquema de la figura siguiente, considerando un ejemplo de captacién hibrida solar-edlica.

En este caso la ausencia de sol en las horas nocturnas se compensa con la generacion,
aleatoria como inconveniente, a través del viento, con el condicionante ldgico de varias
desventajas como pueden ser:

- Mayor complejidad en el sistema de control y gestién de la generacion de energia y
posterior acumulacion.

- Adaptacién de los niveles de generacidn en al menos uno de los tipos.

- Necesidad de ubicaciones dispares para mayor aprovechamiento de la luz solar en un
caso, y de los flujos de aire en el otro.

Wind turbine

Solar Controller

DC loads

Inverter AC loads

Batteny bank

Wind Controller

Figura 28. Diagrama de un sistema hibrido mediante energia solar y eélica

Incluso podrian integrarse si la casuistica lo permitiera hasta 3 generaciones distintas de
energia, como se muestra en la siguiente ilustracion. El esquema seria similar al anterior
afadiendo una tercera fuente de energia, y los problemas derivados de dicha integracion los
ya citados.
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Banco de
Baterias

Iversor

=N

Figura 29Sistema hibrido solar-edlica-hidraulica

2.10.2. Soluciones comerciales.

Existen ya bastantes soluciones de generadores hibridos. Aqui se mostraran algunos ejemplos.

Se presenta el kit hibrido solar edlico de la empresa TEKNOSOLAR a modo de ejemplo.

KIT SOLAR HIBRIDO
3000w

Figura 30. Kit Solar-edlico de TEKNOSOLAR

Caracteristicas del fabricante:

- Peso ligero

- Mejora en la salida del alternador ( a la misma velocidad de viento se consigue un 15%
mas de potencia de salida)

- Velocidad de trabajo de 3m/s a 49,2m/s
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Didmetro del rotor: 1,2m (47”)

Peso: 5,5Kg (12,3 Ibs)

Montaje: tubo de 1,5” Schedule 40 (1,9” OD, 48mm)
Material; NdFeB (neodimio-hierro-boro)

Rodamiento sellado estandar

Eje de acero inoxidable

Elementos de fijacidn (tornillos y tuercas) de acero inoxidable
Velocidad de arranque: 3,13 m/s (7mph)

Tensidn de trabajo: 12 a 24VDC

Potencia nominal: 400W a 12,5m/s (28mph)

Controlador: microprocesador basado en un regulador externo inteligente con MPPT
Palas: compuestos de fibra de carbono

Cuerpo: fundicidon de aluminio (en la versidon Marine el cuerpo tiene recubrimiento en
polvo para la proteccién contra la corrosion)

Produccién de energia: 38kWh/mes a 5,4m/s (12mph)

Garantia: 3 afios

Velocidad maxima del viento: 49,2m/s (110mph)

Proteccién contra velocidad excesiva mediante el control del par electrénico
Banco de bateria minimo: 100Ah a 12V, 50Ah a 24V

Regulador externo inteligente con el controlador MPPT

Circuito de proteccidon automatico

Alta proteccién contra el exceso de viento

Pantalla LED

Proteccidn contra sobrecarga

Precio: 2900€
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Otra posibilidad se muestra a continuacién, consistente en un sistema que combina la energia
mecanica (vibracién) con la energia solar. Este método de captacién de energia se hace
posible mediante la incorporacién de un panel solar en un encapsulado robusto dentro de la
estructura del propio sistema de vibraciéon. Puede proporcionar una produccion de potencia
diaria durante el dia y la noche, y un almacenamiento en baterias de larga duracién. En la tabla
que se adjunta a continuacién se puede ver que existen dos variedades de este producto
segln la potencia que ofrece a la salida.

Volture 20W 800-175 3 3.625x1.725x0.56| 399-499

Volture 25 W 60-140 3 3.625x1.725x0.56| 399-499

Tabla 6. Caracteristicas Volture 20W y Volture 25

Figura 31. Mddulo Hibrido
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3. Estado del Arte en Métodos de Acumulacion de
Energia

3.1. Introduccion

En la actualidad existen varias modalidades de almacenamiento energético, desde las
tradicionales baterias de plomo hasta las ya optimizadas en precio y densidad de carga pilas de
litio o niquel metal hidruro.

Ademas se incluyen los cada vez mas explorados supercondensadores o incluso métodos
basados en la propiedad de determinadas sales de almacenar calor, y usado en grandes
centrales de generacién de energia para proporcionar mas constancia a lo largo del dia,
estabilizando los picos y valles de la central.

En este caso se desarrollardn las mas utiles desde el punto de vista que trata el proyecto,
centrandose en sistemas autonomos de media-baja potencia, aunque la evolucién de cada una
de estas tecnologias hace que sean mas versatiles y proporcionen determinadas ventajas
respecto a otras en una misma aplicacion de demanda energética.

Antes del desarrollo de las tecnologias de baterias cabe hacer una clasificacion de las mismas
en recargables o no recargables, ya que es requisito indispensable en este estudio que lo sea.

e Bateria primaria. Bateria que sélo se descarga y no se puede recargar mediante la
aplicacion de una corriente. Normalmente se conocen como pilas, de usar y tirar.

No son objeto de estudio en este proyecto en concreto, aunque en el campo de las redes de
sensores inaldmbricas, en muchos casos se estd optimizando el modo de operacién, la
actividad de los sensores y los consumos en estado de reposo, llegando incluso a conseguir
capacidades anuales de baterias que son asumibles sin necesidad de recarga de las mismas.

Como principal ventaja de estas pilas, la eficiencia que muestran es mucho mayor, es decir,
son capaces de entregar casi el 90% de la capacidad de carga que se les presupone, con
independencia de las condiciones de descarga del sistema, ya sea a través de grandes
demandas de consumo o un modo de operacion de muy baja solicitud de corriente pero
permanente en el tiempo.

e Bateria secundaria. Acumulador que, después de una cierta descarga, puede recibir
una recarga hasta su capacidad total. Se conocen como baterias recargables. Aunque
sufren una determinada degradacién, se esta optimizando el tiempo de vida de la
mayoria de ellas y disefiando mecanismos de mantenimiento y reactivacién de las
celdas en caso de deterioro no definitivo.

La principal desventaja de esta tipologia de baterias respecto a las primarias, es que su
eficiencia es menor. Esto conlleva una serie factores a tener en cuenta, como un
sobredimensionamiento del sistema en el disefio, la necesidad de incluir control o gestion
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tanto de la capacidad como del estado de la bateria, pudiendo esta no entregar la misma
capacidad ya sea por estar descargada o deteriorada, y por consiguiente un mantenimiento
preventivo debido a la mayor casuistica de problemas.

A continuacién se hara un desglose de las principales caracteristicas de las tecnologias de
almacenamiento siguientes: Plo-acido, NiMH, Litio y Supercondensadores.

3.2. Baterias de Plomo-Acido

3.2.1. Introduccion. Principio de Funcionamiento

El acumulador de plomo elemental consiste en un recipiente lleno de una solucién de acido
sulfarico (SO4H,) como electrdlito, donde se sumergen dos placas hechas de una malla muy
fina de plomo, rellenas una con éxido de plomo (PbO,) y otra de plomo (Pb) finamente dividido
en forma esponjosa. La placa de 6xido de plomo funciona como polo positivo del acumuladory
la placa de plomo esponjoso como polo negativo y entre ellas hay una tensién nominal de 2
voltios.

Durante el proceso de descarga las dos placas van convirtiéndose en sulfato de plomo (SO4 Pb)
a cuenta del acido sulfurico del electrdlito por lo que la concentracién de este va
disminuyendo, de esta forma una medicién de la concentracién de acido en el electrdlito da
una indicacidon adecuada del estado de carga del acumulador. Como la densidad de las
disoluciones de acido sulfurico en agua guarda una estrecha relacién con el contenido de
acido, midiendo esta densidad se puede saber en qué estado de carga estd el acumulador, los
aparatos que realizan esta medicion se llaman densimetros y es comun encontrar en el
mercado estos densimetros ya calibrados especialmente para ese fin.

En el caso contrario, es decir la carga, se produce el proceso inverso. Se va formando éxido de
plomo en la placa positiva y plomo esponjoso en la negativa. Quimicamente estos procesos de
carga y descarga podrian ser eternos si no se produjeran algunos efectos colaterales que van
reduciendo la capacidad de réplica de la carga y por tal motivo un acumulador de plomo tiene
una vida limitada aunque larga (unos 1600 ciclos de carga en buenas condiciones de
explotacién).

Entre esos efectos colaterales estd el desprendimiento y sedimentacién de los materiales
activos de las placas, que van a parar al fondo del recipiente y dejan de participar en la
reaccién quimica, otro efecto es el llamado sulfataciéon de las placas, lo que consiste en la
formacién de sulfato de plomo compacto (no esponjoso) sobre estas, este tipo de sulfato se
convierte en material estable y no participa en el proceso quimico del acumulador. También la
fina malla de plomo soporte del material activo, con el uso prolongado va participando
lentamente en los procesos quimicos del acumulador y termina finalmente sin la resistencia
mecanica suficiente para soportarse a si misma, por lo que se va cayendo por partes o se
desprende de golpe arruinando de este modo al acumulador.
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3.2.2. Aplicaciones

La bateria de plomo es la bateria recargable mas antigua que existe en el mercado.

Las baterias de plomo acido tienen multitud de aplicaciones y afianzadas en la sociedad
debido a su largo recorrido en la misma, ya que arrancan millones de automoviles todos los
dias, brindan energia de emergencia a los sistemas de maniobras de las centrales eléctricas
gue proporcionan energia a la red para casas y fabricas o industrias, mejoran la calidad y
confiabilidad de las telecomunicaciones, funcionan como backup de energia de las
computadoras, brindan iluminacién de emergencia, son el corazén de los sistemas de alarmas,
intervienen en la energia necesaria para el funcionamiento de ferrocarriles, subterraneos y
aviones, empujan a miles de auto elevadores eléctricos en plantas industriales, arrancan
grupos electrogenos Diesel, proveen para sefalamiento y balizamiento maritimo, almacenan
energia solar y edlica para su posterior uso, entre otras aplicaciones que seria muy largo de
enumerar.

3.2.3. Ventajas e Inconvenientes

Las ventajas de este tipo de baterias se describen a continuacion:
e Son muy baratas y simples de manejar.

¢ No estan sujetas al llamado efecto memoria, es decir, si se deja la bateria en carga
flotante durante un tiempo prolongado no causa dafio a la misma, de hecho es
recomendable para la salud de la misma. La retencién de carga en la bateria se realiza
mejor en las baterias recargables.

e Su precio es bastante bajo en comparacién con baterias de NiMH o Litio.

¢ Se requiere muy poco mantenimiento, aunque se han llevado a cabo muchas mejoras
en las recomendaciones eléctricas de conservacion de las baterias, los niveles
adecuados de tensidon de mantenimiento, las corrientes maximas de carga y descarga o
el porcentaje de capacidad de descarga maximo para su larga vida.

Por su parte, los inconvenientes son:
* Baja densidad energética, en torno a 30Wh/kg.

e Las baterias de plomo no se prestan a una carga rapida, al menos para porcentajes de
carga cercanos al 100%, la carga rapida entre 3-4 horas no supera el 80% de capacidad.

e Deben estar siempre almacenadas en estado de carga ya que cuando se deja
descargada una bateria, esto causa sulfatacién, condicién que hace dificil y hasta
imposible la recarga de la misma.

61



Autonomia en Sistemas de Alimentacién | 2014

¢ No es recomendable realizar el reciclado profundo. Una descarga completa causa un
esfuerzo extra y cada ciclo de descarga/carga causa una pérdida de capacidad
pequefia. Para impedir que la bateria sufra durante las descargas profundas
repetitivas, se recomienda usar una bateria con mayor capacidad.

e Suciclo de vida es relativamente corto, ya que se produce una corrosion de placa en el
electrodo positivo, el desgaste de material activo y la expansion de placas positivas.
Estos cambios son mdas notables a mayores temperaturas de operacién. Ya existen
métodos de ecualizacion de las baterias que aumentan el niumero de ciclos.

e Sudensidad de energia es muy pequefia lo que las hace inadecuadas para dispositivos
de mano que exigen un tamafio compacto. Tienen un peso y tamafio mucho mayor
que el NiMH o el Litio.

¢ Elrendimiento a bajas temperaturas es bastante bajo.

3.2.4.Carga de la Bateria de Plomo

La carga de baterias de plomo-acido se divide en al menos tres etapas, para asegurar por un
lado su alta capacidad recargada y por otro la ampliaciéon al maximo del tiempo de vida. Se
realizard el anadlisis de los estados de carga para baterias de 12v, siendo directamente
proporcional el estudio para diferentes tensiones nominales, aunque segun fabricante dichos
niveles pueden verse ligeramente modificados.

Bulk Absorcicn

Flotacian
Proceso de carga .
Tension constante

Tension CC

Intensidad maxima

intensidad CC

Figura 32. Caracteristica V-l de un cargador solar

1) Bulk (carga en bruto) en esta etapa el regulador practicamente no hace nada, a los
acumuladores llega la corriente a intensidad maxima en cada momento, siempre que no se
supere esta corriente maxima para no dar las baterias. Al llegar en torno al 80% de carga de la
bateria pasa a la siguiente etapa. Normalmente entre 14.4v y 14.6v, en baterias de 12v. De no

disponer un regulador entre la generacion y el acumulador la fase bulk seria permanente y la
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tensidn-intensidad proveniente de los mddulos solares podria destruir la bateria por

sobrecarga.

2) Absorcidn, la tensién permanece constante al nivel en que finalizé la fase anterior, hasta
gue lentamente se completa la carga. La intensidad baja progresivamente. Se determina el
final de esta etapa al alcanzar la corriente de carga aproximadamente 0.05C de la capacidad
total de las baterias.

3) Flotacion, la tension baja hasta unos 13,7v y a intensidad muy baja para compensar la
autodescarga. Es un nivel infinito de mantenimiento siempre y cuando la generacién lo
permita.

3.3. Baterias de Niquel Metal Hidruro NiMH

La investigacidn con este tipo de baterias comenzd en el decenio de 1970 y se utilizé como un
medio para descubrir cémo se podia almacenar hidrégeno en la pila de hidrégeno de niquel.

En este caso, estas baterias utilizan un anodo de hidréxido de niquel y un cadtodo de una
aleacion de metal-hidruro. Cada célula de NiMH puede proporcionar una tensién de 1,2 Vy
una capacidad entre 0,8 y 2,8 Ah. Su densidad de energia llega a los 100 Wh/kg.

Su uso mas comun es en electrénica de consumo, mandos a distancia, aparatos eléctricos o
juguetes, aunque en los Uultimos afios se ha venido usando en el sector de las
telecomunicaciones en menor medida.

3.3.1. Ventajas e Inconvenientes

Las ventajas mas relevantes son:
e Poseen una densidad de carga mayor que las baterias de plomo-acido.

e Son mas respetuosas con el medio ambiente y aparentemente no tienen efectos de
capacidad por mal uso, o de formacion.

e Son una tecnologia muy desarrollada y en auge, ya que es mas econémica que el litio y
casi la equipara en densidad de carga, muy superior como se ha visto a las de plomo.

e Poseen un método de carga muy sencillo.
¢ Tienen una capacidad elevada.
e Suresistencia interna es muy baja, lo que se traduce en una intensidad elevada.

Por su parte, se explica a continuacidn las desventajas que poseen:
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e Deben ser descargadas completamente cada cierto tiempo, por ejemplo una vez al
mes, pardmetro que va en contra de un sistema totalmente auténomo y con energia
renovable no constante, ya que habria que asegurar la inyecciéon de energia para el
mantenimiento del sistema durante el proceso de descarga total de la bateria.

¢ No admiten una carga excesivamente rapida, ya que el control debe ser preciso el
deterioro puede ser apreciable.

¢ Son sensibles al calor, un sobrecalentamiento puede producir gases internos vy
sobrepresiones que dan lugar a escapes de electrolito y pérdidas de estanqueidad,
reduciendo la vida util de las mismas.

e Es dificil detectar el estado de carga total, por lo que se recomienda el uso de
cargadores especificos para cargar baterias de NiMH, evitando asi
sobrecalentamientos indeseados.

3.3.2.Carga de baterias de NiMH

La tension de carga estd en el rango de 1.4 a 1.6 V/célula. En general, un método de carga de
tensién constante no se puede utilizar para la carga automatica. Cuando la carga rapida, se
recomienda cargar las baterias NiMH con un cargador de bateria inteligente para evitar la
sobrecarga, lo que puede dafiar las células e incluso ser peligroso.

La forma mas sencilla para cargar de forma segura una célula de NiMH es con una baja
corriente constante, con o sin temporizador. La mayoria de los fabricantes afirman que la
sobrecarga es segura con corrientes muy bajas, por debajo de 0,1 C. El método de carga
manual recomendado por algunos fabricantes de NiMH advierte que la sobrecarga durante un
tiempo determinado puede dafiar una bateria y sugiere limitar el tiempo total de carga de 10
de minimo a 20 horas de maximo.

3.4. Baterias de Ion-Litio

Las Baterias Litio-lon (Li-ion) son dispositivos disefiados para la generacion de energia eléctrica
que emplean como electrolito una sal de litio que procura los iones necesarios para la reaccion
electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el dnodo. El Litio es el metal mas
ligero, posee el mayor potencial electroquimico y representa el mayor contenedor de energia.
Usando litio metalico como electrodo negativo las baterias recargables son capaces de proveer
alto voltaje y excelente capacidad, obteniendo asi una alta densidad de energia. Su desarrollo
es mas reciente, y permite llegar a densidades del orden de 115 Wh/kg.

Sin embargo, su rdpida degradacién y sensibilidad a las elevadas temperaturas, que pueden
resultar en su destruccidn por inflamacién o incluso explosién, requieren en su configuracion
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como producto de consumo, la inclusién de dispositivos adicionales de seguridad, resultando

en un coste superior que ha limitado la extensidén de su uso a otras aplicaciones.

En los ultimos afios estos pardmetros se han mejorado bastante y debido a la densidad de

energia

de las mismas y la fiabilidad solo resta una caida de los costes para que el crecimiento

de ventas y aplicaciones sea definitivo.

3.4.1. Ventajas e Inconvenientes

Las ventajas que presentan son las siguientes:

Poseen una capacidad muy elevada.
No necesitan mantenimiento.

No sufren el efecto memoria, por lo que no se requieren ciclos de mantenimiento para
prolongar la vida de la bateria.

Gozan de una elevada densidad de energia, es decir, acumulan una mayor carga por
unidad de peso y volumen.

Poseen un peso reducido: a igualdad de carga almacenada, son menos pesadas y
ocupan menos volumen que las de tipo Ni-MH y mucho menos que las de Ni-Cd y
Plomo.

Gran capacidad de descarga. Algunas baterias de Li-16n -las llamadas "Lipo" Litio-idn
Polimero- que hay en el mercado, se pueden descargar totalmente en menos de dos
minutos, proporcionando importantes picos de corriente.

Presentan un espesor reducido. Se presentan en placas rectangulares, con menos de 5
mm de espesor. Esto las hace especialmente interesantes para integrarlas en
dispositivos portatiles que deben tener poco espesor, como lo son ya en portatiles o
moviles.

Poseen una elevada tensidn por célula. Cada bateria proporciona 3,6 voltios de tension
nominal, lo mismo que tres baterias de NiMH o NiCd, que suministran 1,2 V cada una.

Poseen una descarga lineal, es decir, durante toda la descarga la tension de la bateria
varia poco, lo que evita la necesidad de circuitos reguladores en muchos casos. En
funcién del método de estimacién de capacidad puede ser una ventaja o un
inconveniente, ya que por un lado caida de tensidn es lineal, pero a su vez muy precisa
y en un rango pequefio.

Su tasa de autodescarga es muy baja. Cuando se guarda una bateria, ésta se descarga
progresivamente aunque no la usemos. En el caso de las baterias de NiMH, esta
"autodescarga" puede suponer mas de un 20% en unos 90 dias. En el caso de Li-lon es
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de menos un 6% en el mismo periodo. Muchas de ellas, tras seis meses en reposo,
pueden retener mas de 90% de su carga.

A continuacidn se describen las desventajas que presentan este tipo de baterias:

Son aun una tecnologia en evolucidn, y en cuanto a coste de materia prima es hasta
ahora superior al resto.

Poseen una duracién media. Esta depende de la cantidad de carga que almacenen,
independientemente de su uso. Tienen una vida util de unos 3 afios o mas si se
almacenan con un 40% de su carga maxima.

Pueden sobrecalentarse hasta el punto de explotar ya que estan fabricadas con
materiales inflamables que las hace propensas a detonaciones o incendios, por lo que
es necesario dotarlas de circuitos electrénicos que controlen en todo momento la
bateria.

Requiere circuito de proteccion para mantenerse operando de forma segura.
Corriente de descarga moderada, mejorada en los ultimos modelos de fabricantes.

Peor capacidad de trabajo en frio. Ofrecen un rendimiento inferior a las baterias de Ni-
Cd o NiMH a bajas temperaturas, reduciendo su duracién hasta en un 25%.

Precio sensiblemente superior a las anteriormente mencionadas.

3.4.2. Precauciones a tener en cuenta

Estas baterias no tienen efecto memoria, y por ello no hace falta descargarlas por completo.

De hecho no es recomendable, dado que puede acortar mucho su vida atil. Sin embargo, y a

pesar de no requerir de un mantenimiento especial, al igual que las otras baterias, necesitan

ciertos cuidados:

Es recomendable que permanezcan en un lugar cuya temperatura media no supere los
159Cy evitar el calor.

Cuando se vayan a almacenar mucho tiempo, se recomienda dejarlas con carga
intermedia.

La primera carga no es decisiva en cuanto a su duracién. Es un mito probablemente
heredado de las baterias de niquel.

Es preciso cargarlas con un cargador especifico para esta tecnologia. Usar un cargador
inadecuado dafiaria la bateria y puede hacer que se incendie.

Hay que tener en cuenta que existen en el mercado muchas combinaciones de Litio, lo
que esto puede llevar a muchas caracteristicas diferentes, en menor o mayor medida.
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3.5. Super-condensadores:

Los condensadores siempre han sido capaces de almacenar carga pero para el uso en la
electrénica convencional no se le ha dado importancia a la densidad ni a la capacidad de carga
sino que el objetivo ha sido reducir el coste de fabricacién y aumentar su durabilidad. Pero la
tecnologia ha avanzado y se ha conseguido fabricar condensadores con mayor densidad de
energia que los convencionales, llegando hasta los 30 Wh/Kg. Generalmente, estos super-
condensadores estan fabricados mediante doble capa electroquimica. Esto consiste en
sustituir el material ceramico entre placas por un material poroso de carbono en una
disolucién electrolitica, produciendo un aumento en el area de las placas y por tanto en la
capacidad.

Electrolyte

Separator

Colector

Caracteristicas vy funcién de

Los electrodos:

o electronica 1, Formacion DC
El separador:

Aislante, Evita el cortocircuito
de la celda

El electrolito:

cidnica Ty o electrénica |
Forma la DC y condiciona el
voltaje del Sc

d~1nm(10°m)=10A  1/C=1/Cg+ 1/Cqg

A > 1000 m?/g C=capacic}ad de la celda
Cy=capacidad de cada electrodo

Electrodes

Figura 33. Esquema general de un super-condensador.

La investigacion actual en materiales para electrodos prepara materiales con alta capacidad
especifica, alta conductividad eléctrica y estables frente a la ciclabilidad. Ejemplos de estos
materiales son:

- Electrodos de carbono (grafeno, nanofibras o nanotubos).
- Oxidos (RuO2, NiO, Mn02).

- Polimeros (polianilina, polipirrol, politiofeno).

- Materiales compuestos.

En cuanto a los electrolitos liquidos para super-condensadores se busca alta conductividad
idnica y baja conductividad electrénica. Algunos ejemplos son:
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Acuosos Organicos Liquidos iénicos
H2S042M, HOH 6M
Vmax = 1.2V
Conductividad = 1/(ochm*cm)
Barato

Sales que funden a
temperatura baja (40-602C)
Vmax = 3-3.5V
Muy viscosas y

conductividad idnica baja
Tabla 7. Electrolitos liquidos para super-condensadores.

Manejables a la atmosfera

Propiedades de los super-condensadores:

e Capacidad (Faradios) alta.

e Resistencia asociada (ESR) baja.

¢ Voltaje (depende del electrolito y debe ser alto).

e Ciclabilidad alta.

¢ Lacapacidad, ESR y ciclabilidad deben cambiar poco con la Temp (2C).

¢ Tiempo de respuesta del orden de 1-10s. (t(s) = ESR(Q) * C(F))

* Energia =(1/2)CV2 julios.

e Potencia (W) = Energia/td (td > t para que el super-condensador funcione
correctamente).

Las principales aplicaciones a dia de hoy donde se emplean los super-condensadores son en
juguetes, teléfonos maviles y frenada regenerativa en automocion.

Uno de los principales fabricantes en este mercado es NessCap, con sus condensadores
eléctricos bicapa (EDLC) dispositivos de la gama UltraCap. Estas células EDLC de pequefio
tamafio van desde 3 F a 50 F de capacidad, con tensiones de funcionamiento que van desde
2.3V a 2.7 V. Las células estdn disefiadas para su uso en diversos tipos de aplicaciones, que
requieren principalmente cantidades mds pequefias de capacidad pero un poder de impulsos
inmediato, tales como la lectura automatica de contadores y la electrénica de consumo
portatil.

llustraciéon 3. Super-condensador EDLC de NessCap.
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3.5.1. Comparativa con Baterias

La principal ventaja de los super-condensadores es su alta capacidad de entregar o asumir
corriente al sistema en cuestién. Si una aplicacién requiere una carga rapida y la descarga con
una rafaga significativa de energia a continuacidn, un super-condensador tiene la ventaja
sobre una bateria. Los super-condensadores se pueden utilizar en los vehiculos hibridos, por
ejemplo, ya que pueden capturar y almacenar grandes cantidades de energia eléctrica
generada durante el frenado, y liberarla rapidamente para la re-aceleracion. Los dispositivos
mas pequeiios son igualmente Utiles en aplicaciones de redes de sensores de potencia ultra-
baja.

Los super-condensadores se caracterizan generalmente por un ciclo de vida mucho mas alto
que las baterias (500.000 ciclos de carga/descarga en comparacién con alrededor de 2.000
para las baterias). Por otra parte, operan en un rango de temperatura mas amplio, que serian
mas adecuados para su uso en sistemas de energia solar, el seguimiento de la ubicaciény de la
maquinaria.

La desventaja de los super-condensadores es la corriente de fuga, que es proporcional a la
capacidad, es decir, las fugas de corriente aumentan a medida que aumenta la capacidad. El
rango de operacién adecuado de los super-condensadores para aplicaciones de bajo consumo
de captacién de energia se extiende desde 2.1a 5.5 V.

Es por ello que se plantea el uso de super-condensadores como parte de un sistema de carga,
de etapa previa al almacenamiento en baterias, pero no como el principal mecanismo de
sustento de alimentacién del sistema. Las baterias no estan preparadas para asimilar carga tan
facilmente, un super-condensador si, luego el estudio de estos sistemas hibridos esta
despertando cierto interés en la actualidad.

Para aplicaciones de captacion de energia para una red inaldmbrica de sensores que requieren
una fuente de energia mas moderada y constante, las baterias pueden proporcionar una
solucidn eficaz. Sin embargo, la desventaja de las baterias es su limitado tiempo de vida. Todas
las baterias, ademas, requieren de proteccién y acondicionamiento para un rendimiento
o6ptimo.

La nueva tecnologia de baterias de pelicula delgada esta abordando el ciclo de restriccién de
carga/descarga, y ofrece flexibilidad de formato, ya que se puede fabricar en casi cualquier
forma. Dependiendo de la capacidad, las baterias de pelicula delgada pueden ser mas
pequefias que una moneda, y se pueden integrar mas facilmente en circuitos y maddulos
electrénicos.

Seguidamente se muestran las ventajas principales de cada sistema de almacenamiento:

69



Autonomia en Sistemas de Alimentacion | 2014

Baterias Super-condensadores

Tabla 8. Principales ventajas de las baterias y los super-condensadores.
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4. Introduccion. Estado Actual

4.1. Introduccion.

Los principales avances e innovaciones técnicas aparentes en el uso de sistemas de captacion
de energia se han visto lanzados en los Ultimos afios, al igual que la mejora en cuanto a
consumo y modos de operacion de los equipos que proporcionan la funcionalidad buscada en
una red inaldmbrica de sensores, mejorando notablemente la viabilidad comercial de esta
tecnologia en aplicaciones de monitoreo inaldmbrico prolongados.

Conforme va avanzado la tecnologia se estan desarrollando microprocesadores, sensores,
transmisores y demas dispositivos electrénicos que pueden funcionar consumiendo cada vez
menos energia en el tiempo. Poco a poco, han surgido ejemplos de aparatos sencillos que se
alimentan exclusivamente de energia del medio, como las calculadoras solares, o los relojes de
pulsera alimentados por vibraciones. Pero ahora, con el desarrollo de los micro-controladores
de ultra-baja potencia las posibilidades se multiplican en muchos de estos campos, entre ellos
las WSN o redes de sensores inalambricas. Para este tipo de dispositivos, generalmente se
requiere una medicion y un minimo de procesamiento de datos antes del envio por
radiofrecuencia de la informacion. Todo esto suele suceder cada cierto tiempo, debido a que la
bateria es escasa, y la potencia con la que se recarga también, por lo que el microcontrolador
encargado de realizar estas funciones debe ser lo mas eficiente posible, tanto en los periodos
de reposo como en los momentos de actividad: medicidn y transmisién de la medicion.

Los principales fabricantes de chips micro-controladores actuales ya proveen de:

- Microprocesadores de baja potencia con corrientes de nanoamperios en modo ultra-
sleep.
- Transceptores radio de baja potencia:
0 Normas IEEE 802.15.4: 169MHz, 433MHz, 868 MHz ¢ 2.4Gigahertz.
0 Decenas de miliamperios para las corrientes de los transmisores y receptores.
0 Puesta en marcha rapida y baja potencia en modo sleep.

- Protocolos radio de eficiencia energética:
0 Protocolos de potencia ultra-baja.

ZigBee y ZigBee Verde.

Bluetooth LE.

ANT +, EnOcean Alliance.

Dust Networks IP 6LoWPAN.

O O O ©O

- Microsensores:
0 IR, temperatura, humedad, aceleracién, presién, etc.
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- Circuitos periféricos actuales de menor consumo:
0 Relojes, chips de administracion de energia, etc.

uP desktop

uP laptop
Bicycle lighting
GSM

PALM, MP3

Transceiver Bluetooth

Hearing aid
RFID Tag

Electronicwatch
or calculator

32 KHz quartz oscillator

Standby

Figura 34. Necesidades de potencia de pequeiios dispositivos electrénicos.

Actualmente, todos los fabricantes de circuitos integrados compiten por la fabricacién del
microcontrolador mas adecuado para esta labor, un ejemplo de los mdas optimizados en
consumo es el siguiente de Texas Instruments MSP430TCHS5E. Este microcontrolador de
ultrabaja potencia cuenta con una gran variedad de configuraciones en cuanto a periféricos
como diferentes cantidades de memoria Flash y RAM, comunicaciones (UART, SPI, 12C...),
conversores ADC, timers, velocidades de reloj, bits de instrucciones, etc. Todo esto con un
bajisimo consumo de potencia. Por ejemplo, la serie MSP430F2xx cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Caracteristicas Baja potencia Parametros configurables

0.1 pA en retencion

de RAM Memoria Flash: 1 KB — 120 KB

Instrucciones de 16 bits

Velocidad de proceso: 16 MIPs 0.3 pA en modo Memoria RAM: 128 B - 8KB
Standby

GPI10s: 10, 16, 24, 32, 48, 64

0.7 YA reloj de tiempo )
pines

Voltaje de alimentacion: 1.8V —3.6V real

220 uA/ MIPS en

Oscilador de baja potencia integrado .
modo activo

(VLO)

ADCs: rampa, 10 o 12 bit SAR,
16 bit sigma delta

Comunicaciones: UART, SPI,

<1 ps de Standby a modo activo e

Tabla 9. Caracteristicas de la familia de microcontroladores MSP430.
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4.2. Desarrollos Internos

Dentro del grupo de investigacion se han ido aportando soluciones a determinados proyectos
con requerimientos de autonomia. Ademas se han implementado cargadores o reguladores
genéricos con vistas a una futura implementacién como producto o ser usado en proyectos
con requisitos similares.

De forma paralela se han investigado nuevos métodos de auto-alimentacidon, nuevos
dispositivos de generacién, mecanismos de regulacion de carga o elementos de acumulacion
que han permitido mantener esta linea de investigacion y desarrollo en el tiempo.

A continuacién se mostraran algunos de los mas significativos, el grado de avance de los
mismos, los resultados esperados y alcanzados, y en definitiva las caracteristicas globales de
cada sistema implementado.
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5. Sistemas Autonomos. Desarrollo N°1

5.1. Antecedentes y Objetivo

III

La realizacidn de este proyecto surge de la necesidad de dotar de una “autonomia total” a los
dispositivos que actuarian de router o encaminadores de la informaciéon dentro de la red
inaldmbrica de contadores ideada en el grueso del proyecto global de red inaldmbrica. Estos
dispositivos, por necesidades de la red debian estar dispuestos siempre a encaminar la
informacién de los distintos equipos medidores, por lo que su estado de reposo se veia

ampliamente reducido.

Haciendo estos equipos autonomos mediante alimentacion solar, en lo que refiere tanto a la
instalacion como al mantenimiento, dependerian exclusivamente del propio sistema a
implementar, sin necesidad de alterar el dimensionamiento o la previa instalacién eléctrica de
la zona.

Figura 35. Imagen Nodo-Router en modo prueba.

Ademads esto posibilita el reemplazo tras producirse un desperfecto, deterioro o simple
modificacién de mejora, realizandose de forma rapida y sencilla, pudiendo seleccionarse el
cambio del conjunto del sistema o de sélo alguno de los componentes sin necesidad alguna de
modificar sistemas externos o auxiliares.

Otro de los motivos a tener en cuenta es la regulacidon burocratica y legislativa, donde se
requieren permisos mucho mas tediosos en caso de solicitar alimentacidn a través del sistema
de alumbrado publico. En este caso se limita a un permiso administrativo de instalacion del
demostrador, sin alterar ningln sistema publico, y atendiendo a unos marcados valores
minimos de radiacidn incidente, cumplidos por norma en los transmisores inalambricos
disefados.
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5.1.1. Objetivo

El principal objetivo de este sub-proyecto es el disefio del sistema de alimentacién de los
router que sean necesarios en la red a instalar como demostrador. Finalmente se especificd
una cantidad de 12 router, los cuales se complementarian con los siguientes elementos dentro
del conjunto:

Bateria.

* Panel Fotovoltaico.

e Sistema Cargador.

* Envolvente.

* Elementos Conectores.

* Elementos Pasantes

¢ Elementos de Fijacidn Internos.

¢ Elementos de Fijacidn de Envolvente.

¢ Elementos de Fijacidon de Panel Fotovoltaico.

Dentro del objetivo principal se desgranan las especificaciones técnicas mas importantes del
sistema, al cual se ha de proporcionar alimentacidn. Son las siguientes:

e Tension de alimentacidn: 3.3v.

¢ Consumo en estado de reposo: < 28mA.

e Consumo en modo transmisién: < 35mA.

¢ Transmisiones cada 30 segundos.

* Capacidad estimada diaria: 35mA*24horas = 840mAh/dia.
e Autonomia del sistema sin carga solar: 4 dias.

e Estimacidn capacidad de bateria.

¢ Aviso baja capacidad de bateria.

e Ecualizacidn de la bateria para mayor vida util.

¢ Fuente de energia renovable: solar fotovoltaica (tras estudio de condiciones).
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Dichas caracteristicas se consideran necesarias pero como prestaciones adicionales a cualquier
sistema independiente, destinado a formar parte de una considerable red inaldmbrica, se le
afaden caracteristicas intrinsecas a cualquier equipo finalmente comercial:

¢ Robustez ante las inclemencias del tiempo y el resto de agentes externos.

¢ Reducidas dimensiones, adaptadas a la conexién con el router como equipo.
¢ Dimensionamiento de componentes adecuado.

¢ Minimo coste por equipo.

¢ Elementos de proteccidn eléctrica.

e Comunicacién UART con nodo-router (Protocolo Interno - Reporte Estado Baterias).

5.2. Componentes del sistema

5.2.1. Sistema de almacenamiento

Bateria de Plomo Acido

Como tecnologia de bateria se eligié el Plomo-Acido debido a sus principales caracteristicas,
que las hacen mucho mas robustas que el resto de tecnologias, las cuales son mds novedosas
pero a la vez menos seguras y fiables.

El grado de conocimiento acerca de dichas baterias es muy alto, desarrollando con mayor
facilidad métodos de carga, mantenimiento preventivo, control de capacidad y cualquier
requerimiento necesario a lo largo de la implementacién del sistema controlador.

Por otro lado pese a no requerirse picos de consumo excesivamente altos dentro de las
especificaciones, se asegura mediante esta tecnologia que la capacidad para ceder energia en
un corto espacio de tiempo es la mds alta, no teniendo problemas de ningun tipo en los
periodos de accién inalambrica.

Figura 36. Bateria de Plomo-Acido
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Ademads en consumos continuos, estas baterias son capaces de exprimir su capacidad al
maximo, aunque no es recomendable para la vida atil de las mismas. Desde el sistema se
podra avisar en caso de encontrarse en un estado de deterioro apreciable de la bateria,
incluyendo porcentajes de capacidad, niveles de tension y estimaciones de consumo medio si
se estimara oportuno. De esta forma se puede garantizar que el sistema una vez avisado del
deterioro percibido en las baterias no va a caer en un corto periodo de tiempo incluso en
ausencia de generacién de energia solar.

Caracteristicas Bateria

e Tension nominal: 6v (3 celdas).

e Capacidad: 4Ah.

¢ Ciclo de carga:
0 Bulk: corriente maxima de carga 1.2A.
0 Absorcidn: tensidn entre 7.2v - 7.4v.
0 Float: tensién entre 6.8v - 6.9v.

* Ecualizacién: tensidn entre 7.2v — 7.5v.

e Peso:0.69 Kg.

¢ Resistencia interna: Aprox 45mi2.

¢ Terminales de conexidn Faston.

¢ Medidas: 100mm x 70mm x 47mm.

5.2.2. Panel solar Fotovoltaico

Especificaciones Panel Fotovoltaico

En la eleccién del panel ademas de especificaciones eléctricas, han sido determinantes
caracteristicas funcionales y fisicas que han acotado el rango de busqueda del mismo. A
continuacién se resumen algunas de las mismas:

¢ Intensidad nominal: > 300mA.

0 En un dia con buena radiacién debe poder recargar al menos el 75% de la
capacidad de la bateria, unos 3Ah. Siempre la carga en el peor de los casos
debe ser superior al maximo consumido por el sistema.

¢ Voltaje nominal: > 7.8v.
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0 Necesario para implementar todos los estados de carga en la bateria, incluido
la ecualizacion a 7.5v, teniendo en cuenta una caida en la circuiteria de control
de al menos 0.2v.

¢ Marco de aluminio

0 Se planted inicialmente la posibilidad de colocar varios paneles en paralelo
para conseguir especificaciones de corriente mayores a una misma tension.
Finalmente se optd por un Unico panel enmarcado, aportando robustez,
simplicidad en las fijaciones y presencia, caracteristicas con elevada prioridad
en un demostrador fiable.

Especificaciones Panel seleccionado

Finalmente el panel elegido ha sido un mddulo fotovoltaico de ATERSA A-5) 5w con las
siguientes caracteristicas eléctricas y fisicas:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

*  N2de células policristalinas 36.

. Potencia en prueba +/-8% 5 W.

»  Corriente en punto de maxima potencia 0,35 A.
»  Tensidn en punto de maxima potencia 16,5 V.

. Corriente de cortocircuito 0,4 A.

e Tension de circuito abierto 20,05 V.

CARACTERISTICAS FiSICAS

*  Longitud 365 mm.
e Anchura 194 mm.
. Espesor 25 mm.

» Pesol,1kg.

El fabricante proporciona una mayor descripcion del mddulo referido, mostrada a
continuacion.

“Cada mddulo estd formado por un cristal con alto nivel de transmisividad. Cuenta con uno de
los mejores encapsulantes utilizados en la fabricacion de los mddulos, el etil-viniloacetato
modificado (EVA). La lémina posterior consta de varias capas, cada una con una funcion
especifica, ya sea adhesion, aislamiento eléctrico, o aislamiento frente a las inclemencias
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meteoroldgicas. Ademds, el marco estd fabricado con aluminio y cuenta con una capa externa
de pintura que provee al perfil de una resistencia mucho mayor que el anodizado tipico.

Gracias al sistema utilizado en los marcos de ATERSA, se ha conseguido aunar tanto el
propdsito de dar rigidez mecdnica al laminado, cumpliendo todas las normas requeridas, asi
como un sistema fdcil y rdpido de montaje, que consigue reducir hasta 3 veces el tiempo
necesario para la instalacion de los médulos.

La caja de conexiones QUAD dispone de certificacion TUV Clase Il 1000V y grado de
estanqueidad IP 54, que provee al sistema de un buen aislamiento frente a la humedad e
inclemencias meteoroldgicas, siempre y cuando se utilicen cables que estén certificados.
La caja es capaz de albergar cables de conexion con un didmetro exterior desde 4,5mm hasta
10mm.”

5.2.3. Sistema Cargador

El elemento principal a disefiar e implementar en el marco del proyecto es el sistema cargador,
encargado tanto de alimentar el nodo-router como de realizar los estados de carga y
conservacién de la bateria, necesarios para obtener una ampliacién de la vida util de la misma
asi como el mayor estado posible de capacidad disponible.

En la imagen siguiente puede observase el resultado final del disefio eléctrico del sistema.

Figura 37. Sistema Regulador Electrénico

A continuacién se muestra un esquema general del sistema implementado, remarcando entre
lineas discontinuas los elementos que forman el regulador electrdnico.
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Sistemna Cargador

r-—-—-—- - - - --------—- - -7 |
| | Maodo-Router
Regulador de

Fv Requlador 3.3v L
| Carga L= [Microcontraladar B
| ' |SistamaCarga |
l |
L - - - - - . . . = o - —

Figura 38. Estructura general de bloques

FV: Representa la conexién de entrada del médulo fotovoltaico al sistema.

Regulador de Carga: Es el bloque encargado de regular la potencia de entrada del
maddulo solar y adaptarla a cada uno de los estados del sistema, es decir, el mejor de
los niveles de carga para la bateria en funcidn de su capacidad en cada instante.

Regulador 3.3v: A partir de este regulador se alimenta tanto el nodo-router como los
diferentes elementos del sistema electrénico encargados de realizar el control, entre
los que se encuentran el microcontrolador o el OPAMP para la medicién de las
corrientes de carga y de consumo del sistema.

Nodo-Router: Sistema al cual se dota de alimentacion.

Microcontrolador Sistema de Carga: Este bloque engloba la parte inteligente del
sistema que se encarga de realizar el control, es decir, el microcontrolador junto con
su etapa de reloj, reset, wake up, indicador led de carga completa, comunicacion
UART, J-tag y Driver PWM.

Disefio Hardware

En las siguientes figuras se muestran el disefio tanto del esquematico como del rutado pcb

realizado en Altium Designer Summer 09, tras sucesivas versiones previas de prototipos.
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Figura 39. Esquematico del disefio Altium

Figura 40. PCB del disefio en Altium
Seguidamente se muestra el listado de componentes usados en el disefo, lista obtenida de la

BOM a partir de Altium, afiadiendo el precio, tanto por unidad como extendido al nimero de
componentes usados en el sistema.
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Qu | Precio | Precio
Comment | Description Designator Footprint LibRef ant | (€)x (€)
ity | unidad | extend.
IRF730APBF MOSN MOSN PCB TO220 TH-IRF730 1 1,54 1,54
IRFA905PBF MOSP MOSP PCBTO220 | TH-IRF4905 | 1 2,5 2,5
SMD- SMD- SMD-
CAPACIDAD | CAP0805 cL,C2, C'z’l(;l’ ce, 7, CAPACIDAD- | CAPACIDAD | 7 0,02 0,14
-CERAMICA 0805 -CERAMICA
SMD CAP SMD CAP PCB SMD SMD CAP
TANT TC TANT TC C5 CAP TANT TANT TC 1 1,11 1,11
7343 7343 TC7343 7343
Conector_n PCB- Conector_n
- PIN CON1 Conector_no - 1 0,32 0,32
odo_gen odo_gen
do_gen
SMD- SMD-
IXDN602- DRIVER Driverl PCB SOIC-8 IXDN602- 1 1,25 1,25
SOIC8 SOIC8
PIN PIN GND, RESETERROR PCB-PIN PIN 2 0,04 0,08
SMD- SMD-
MCP602 OPAMP MCP602 PCB SOIC-8 MCP602 1 0,51 0,51
SMD- SMD- PCB-SMD- SMD-
PULSADOR | PULSADOR | PULS1, PULSADOR1 PULSADOR | PULSADOR | 2 0,36 0,72
6X4 6X4 6X4 6X4
RES 0805 RES 0805 | R1, R2, R3, R4, R5, R6, RES 0805 RES 0805
(2013) (2013) R8, R9, R10, R11, R12, (2013) (2013) 13 0,01 0,13
HO0.65 HO0.65 rl1, rl2 HO0.65
RESISTENCI | RESISTENCI R7 SMD-2512 RESISTENCI 1 0,21 0,21
A A A
TH- TH- PCB- TH-
CONECTOR | CONECTOR Ul CONECTOR | CONECTOR | 1 0,12 0,12
ICD ICD ICD ICD
LPC1114- LPC1114- LPC1114-
LQFN4S LQFN4S u2 PCB-LQFP48 LOFN48 1 2,54 2,54
REG3.3V REG3.3V REG3.3V
MIC5209 MIC5209 u3 PCB-SOT223 MIC5209 1 1,3 1,3
S0OT223 S0T223 S0T223
PCB-
SMD-CAP SMD-CAP u4 CAPATUF SMD-CAP 1 0,339 0,339
SMD- SMD- PCB-SMD- SMD-
MBRS140- | MBRS140- us MBRS140- MBRS140- 1 0,4 0,4
SMB SMB SMB SMB
INDUCTOR | INDUCTOR PCB SMD INDUCTOR
SMD SMD (0]3) INDUCTOR SMD 1 0,43 0,43
CDRH6D28 | CDRH6D28 CDRH6D2 CDRH6D28
CAP0805
LED0O805 LED0O805 ul1, UI2 (2012) H1.27 LEDO805 2 0,08 0,15
CONECTOR?2 | CONECTOR PCB- CONECTOR2
VBAT, VFV, VLOAD CONECTOR2 3 0,17 0,51
N 2N N N
SCH-SMD- PCB-SMD- SCH-SMD-
CSM3X CLOCK XTAL1 CSM3X CSM3X 1 0,34 0,34
Tabla 10. Lista de Componentes. BOM.
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Se proporciona dicho dato en vistas de una futura posible comercializacién del equipo,
orientandolo a aplicaciones genéricas como regulador de carga fotovoltaico, aunque no es
objeto de este proyecto.

Diseno Software

La implementacion software se ha llevado a cabo mediante el uso del programa LPCXpresso de
la empresa de microchips NXP, ya que el controlador usado ha sido el LPC1114F/302
perteneciente a la familia de microcontroladores Cortex MO.
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- B2 startup disable timer32 (0);
b ER emsis timer32 0 _counter = 0;
i - 5 -
B E_\ _pwrn_main.c| estado=1; |
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b (= Debug

[E pwm_readme.txt
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B : L2 L%

|= pwm Release.launch - .
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=| uart Release.launch =
E cuenta ecualizart+;

4 1 ] b

El Console 33. ’__:r Problems| @ Memory | T Red Trace F'reviewi = Dl'sassemblyi S
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Figura 41. Entorno LPCXpresso

En la figura anterior puede verse el entorno de programacion y depuracién del cédigo cargado
en el microcontrolador.

e En la parte izquierda puede comprobarse la estructura de directorios que siguen los
archivos necesarios para la formacion del cédigo.

e En la parte central-derecha superior se aprecia la pestaia “Debug” donde se arranca el
depurador del cddigo, pudiendo parar la ejecucion mediante el botén de pause,
resetear, incluir breakpoints, observar variables,...

¢ En el centro de la imagen esta el cédigo propiamente dicho, separados los archivos del
mismo por pestanas.
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e Y por ultimo en la zona inferior se muestra la consola donde se ven los resultados de
las compilaciones, impresiones por pantalla,...

Estructura del Codigo

Para la explicacién de la estructura del cédigo se comenzard incluyendo un sencillo diagrama
de estados en el que se distinguen claramente los estados de carga de la bateria y la
ecualizacidn para la conservacién de la misma.

Figura 42. Diagrama de estados SW.

A continuacién se explica con detalle lo realizado en cada uno de los estados en los que se
puede encontrar el sistema.

e Reset: Representa la accién de inicio del programa, donde se comienza desde la
primera linea de ejecucion.

¢ Inicio: En este bloque se llevan a cabo las principales tareas asociadas a la preparacion
del cddigo posteriormente desarrollado. Estas tareas se enumeran a continuacién:
0 Inclusién de los archivos “.h” necesarios en el cédigo.

0 Declaracién de variables y etiquetas globales.

0 Iniciacion de periféricos: UART, TIMER32, TIMER16, ADC y GPIO
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0 Por ultimo se establece un valor inicial en el regulador de carga para un inicio

seguro y se realiza una primera lectura del nivel de la bateria.

e Lecturas ADC: Se realizan las conversiones analdgico-digitales necesarias para
mediante su correcta conversidn obtener los siguientes valores:

0 VBAT: Tension de bateria.
0 IBAT: Corriente de carga de la bateria.
0 VFV: Tension del mdédulo fotovoltaico.

0 ILOAD: Corriente del Nodo-Router.

Tras realizar la primera parte del cddigo se pasa a la implementacion de los estados
propiamente dichos, en los cuales se mantiene el sistema en las mejores condiciones posibles
en ausencia o presencia de energia solar.

e Estado 1. BULK: Inyecta la mayor potencia posible de carga a la bateria, limitando en
corriente para proteger a la bateria (en este caso no seria necesaria, ya que el panel
nunca alcanzara 1.2A de corriente maxima).

0 Cambia al siguiente estado en caso de que la bateria alcance 7.4v.

0 En este estado se afiade un algoritmo de obtencién del punto de maxima
potencia del panel fotovoltaico (MPPT , Maximum Power Point Tracking),
mediante el cual se intenta situar las condiciones eléctricas de cesidn
energética del panel en un punto dptimo de eficiencia, aportando la mayor
cantidad de energia disponible en cada instante.

El algoritmo MPPT realiza una medicién continua de la potencia cedida por el
panel, moviendo el punto de potencia hacia arriba o abajo en funcion de si la
potencia actual es mayor o menor que la anterior.

hp

W

Figura 43. MPPT de un mdédulo fotovoltaico.
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Estado 2. ABSORCION: En este estado se trata de mantener la bateria a la tensién que
heredé del estado BULK, limitando igualmente en corriente y completando la carga sin
danar (en tension en este caso) la salud de la bateria.

0 Se conmuta de estado cuando la corriente de carga baje hasta el nivel de
FLOAT o mantenimiento, especificado en menos de un 5% de la capacidad de
la bateria, 170mA en este caso.

0 La otra posibilidad de conmutacién de estado es que esté activada la sefial de
ecualizacidn y se pase a dicho estado una vez bajado la corriente de 200maA.

Estado 3. FLOAT: Se pasa a cargar la bateria a 6.8v continuos, completandose el tltimo
5% de la capacidad de la bateria y manteniéndola en un estado de salud que alarga la
vida util de la misma. Se considera al estado infinito siempre que exista energia solar.

Bull i Absorcian 1

Flotacian
Tension constante \

Proceso de carga

Tensian CC

wenewi. hmisistemas.es

Intensidad maxima

Intensidad CC I
=

Figura 44. Caracteristica |-V de un sistema de carga de Plomo.

Estado 4. ECUALIZACION: El ultimo estado posible es el de ecualizacién, estado en el
que se entra en condiciones especiales de baja capacidad detectada. En este estado se
pretende, en caso de que la energia solar lo permita, mantener durante 2 horas la
bateria en un estado de sobretension, a unos 7.5v, reactivandose las células pasivadas
de la misma, y teniendo un control exhaustivo de la corriente de carga de la misma, la
cual no debe exceder los 200maA.

0 En caso de completarse las 2 horas correctamente conmutaria al estado 3
FLOAT, de mantenimiento.
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Por ultimo destacar 3 tareas que se realizan independientemente del estado en que se
encuentre la bateria, en cada iteracion del bucle infinito:

¢ Calculo de Capacidad: En cada iteracion del bucle se hace hincapié en una funcién en
la cual se estima, de forma aproximada, la capacidad restante de la bateria, en funcion
de 3 parametros.

0 Estado de carga.
0 VBAT: tensidn de bateria.
O IBAT: corriente de carga.

¢ Comunicacion UART Nodo-Router: Se asocia el timer32(0) a dicha comunicacidn,
configurado para que cada 15 minutos envie una trama con el estado de capacidad de
la bateria calculado previamente. La trama es la siguiente:

0 7E0001 XX FF.
= 7E: Cabecera.
= (00 01: Campos de longitud.
= XX: Byte de capacidad.
= FF: CRC inicialmente fijo para esta version.

En posteriores versiones la comunicacién podria englobar mayor trafico, afadiéndose
diferentes mejoras funcionales y posibilidades de gestidn.

¢ Ecualizacidén: Al no ser recomendable en la tecnologia de baterias de plomo una gran
descarga de la capacidad de la misma, se activa una variable en caso de que se
sobrepase el nivel de 25% de la capacidad disponible. En ese caso en el siguiente ciclo
de carga se conmutara del estado 2 de carga (ABSORCION) al estado 4 (ECUALIZACION)
explicado anteriormente.

En cualquier caso cada 15 dias como maximo (asociados al timer32(1)) , se llevara a
cabo una ecualizacién de la bateria, favoreciéndose la conservacidn de la misma, y de
esta forma la vida util, pudiendo alargarse esta hasta los 5-6 afios a partir de su
instalacién.

5.2.4. Envolvente.

La envolvente seleccionada debe tener capacidad para albergar tanto el nodo-router como el
sistema cargador de equipos electrénicos, y por otro lado los elementos de conexién vy
cableado y la bateria. Ademas debe incluir proteccion suficiente como para resistir ambientes
hostiles segin su emplazamiento y los elementos pasantes necesarios para panel y antena.
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Las caracteristicas de la caja usada son las siguientes:

e CAIJA TAPAGRIS.

* Material: Polietileno.

* Color: Gris.

e Altura externa: 4.37" (111mm) .

¢ Anchura externa: 4.33" (110mm).
e Espesor externo: 7.09" (180mm).
e Rango de IP: 66.

¢ Temperatura maxima de operacién: 70°C.

Figura 45. Caja SPELSBERG.

5.2.5. Elementos conectores

Como elementos conectores se necesitan al menos 3 de ellos mds sus correspondientes
latiguillos.

e Conector Panel fotovoltaico: conector Modus de 2 entradas.

e Conector Bateria: conector Modus de 2 entradas.

e Conector Router: conector Modus de 2 entradas.

Figura 46. Conector MODU II.

Se ha ideado un sistema de conexidn directa entre el sistema cargador y el nodo-router,
mediante el conector habilitado para la comunicacion UART, a través del cual se le puede
proporcionar la alimentacion a dicho nodo, sin necesidad de incluir el tercero de los
conectores MODU citado anteriormente.
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Figura 47. Conector JST para UART y Alimentacién del nodo-router.

5.2.6. Elementos Pasantes

Se han de proveer a la caja de los elementos pasantes necesarios para hacer llegar la conexidn
del médulo fotovoltaico al sistema cargador y por otro lado sacar la antena, mediante su
latiguillo, al exterior.

Esos pasantes deben ser lo suficientemente estancos como para asegurar el grado de
proteccion IP 66 de la propia caja, y de esta forma proteger los componentes internos a la
misma. Esta accion se realiza mediante pasa-muros.

5.2.7. Elementos de Fijacion Internos.

Igualmente se han de proveer elementos de fijacidn interiores a la caja, los cuales doten de la
robustez necesaria al conjunto interno de placa nodo-router, sistema cargador y bateria.

Dicha sujecion se lograra mediante:

¢ Sistema de tornillos y tuercas.
¢ Velcro adhesivo.
¢ Cinta adhesiva de doble cara.

¢ Plate o Placa de ABS donde fijar el resto de elementos.

5.2.8. Elementos de Fijacion de Envolvente.

Para la envolvente o caja se usara un sistema de fijacién mediante un soporte atornillado a la
misma y unas bridas metalicas que haran de sujecién a la farola.

En principio estos elementos de sujecién serdn independientes a los seleccionados para la
fijacién del panel a la farola, quedando sdlo sujetos a la conexién del médulo fotovoltaico a
través del elemento pasante correspondiente de la caja.
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5.2.9. Elementos de Fijacion de Panel Fotovoltaico.

De la misma manera se deberd conexionar el panel fotovoltaico a la farola, mediante bridas
cilindricas metadlicas, anadiéndose en este caso un sistema de escuadras metalicas que den la
inclinacion deseada al mddulo fotovoltaico, haciendo incidir sobre el mismo la mayor radiacion
luminosa posible a lo largo de un dia soleado.

La inclinacién tomada en emplazamientos estaticos suele estar en torno a la latitud del mismo,
en el caso de Sevilla 37.23%, aunque al ser una instalacion aislada (no de conexidn a red) se
puede proveer de una inclinacion mds adecuada a los meses de mayor actuacion del sistema
de menor radiacion (invierno).

Para este proyecto concreto se ha llegado a una solucién de compromiso. Por un lado la
actividad de la red debe ser similar durante todo el afo, independiente del consumo de agua
que exista, la comunicacidn entre nodos debe mantenerse constante.

E
:;TS
N o]

Cara ol none

*

Angulo de inclinacién

Figura 48. Angulo de inclinacién de un médulo fotovoltaico.

Por otro lado, teniendo en cuenta el gran cambio de la inclinacién éptima en funcién de la
estacion meteoroldgica, hace que la eleccién de dicha inclinacidn sea complicada, primando la
situacion mas desfavorable, invierno, donde las horas de sol son ampliamente reducidas,
haciéndose critico el dngulo dado al mdédulo fotovoltaico. Es por ello que se opta por afadir
entre unos 5% y unos 10° mas a la latitud dada, recomendacién de la mayoria de los
fabricantes para una mejor captacién en invierno, resultando finalmente un angulo de
inclinacién en torno a 45°.
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6. Sistemas Autonomos. Desarrollo N°2

6.1. Antecedentes v Objetivo

Este desarrollo se enmarca dentro de un proyecto de deteccién de fugas de gases en una
central termo-solar, la cual usa un aceite especial “HTF” formado fundamentalmente por
difenilo y éxido de bifenilo en su estado gaseoso, sustancias ambas derivadas del benceno.

Para la deteccién de dichas fugas de gases se desarrolld6 un multi-sensor basado en la
deteccion de temperatura, humedad relativa y un sensor especifico sensible a gases
fundamentalmente derivados del benceno. De esta forma se dotaba al sistema de un
monitoreo de informacién interesante desde varios puntos de vista para el normal
funcionamiento de la central.

El modo de operacién en este caso no contemplaba el bajo consumo en los dispositivos, ya que
aunque se estipulara un tiempo de envio entre medidas, era necesario estar despierto
continuamente por si se producia una alarma de gas o temperatura en el entorno del campo
de medicién.

Como ademas se antojaba imposible el uso de alimentacidon cableada, se procedidé a la
implementacion del sistema de alimentacidn solar de cada uno de los nodos, exceptuando el
concentrador formado por el coordinador de la red y la pasarela de datos, los cuales iban
emplazados en la isla de potencia de la central, donde se dispone de alimentacidn.

Figura 49. Imagen llustrativa Montaje
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6.2. Consumo de los nodos

A continuacidn se detalla el consumo del prototipo desarrollado, tanto el teérico, como real
medido en el laboratorio.

e Tebrico

Se estima un consumo tedrico en funcionamiento en un nodo sensor en funcion de la
electrdnica seleccionada de:

- Sensores 60 mA

- Electrdnica 46.8 mA

TOTAL TEORICO NODO SENSOR 106.823 mA
e Real

Tras mediciones experimentales en el laboratorio, se ha podido determinar el consumo por
separado de algunos componentes en adaptaciones individuales previamente realizadas,
observando que estos valores son equiparables a los datos tedricos proporcionados por los
distintos fabricantes, se procede a la medicién del consumo del nodo sensor completo.

- Consumo de los nodos 1 v 3 (3 zonas de multisensores)

En esta zona se producen conmutaciones entre sensores cada 80 seg.
Tienen un consumo medio de 94.3 mA medido con un amperimetro en serie con la carga.

Muestreando la caida mediante una “resistencia de shunt” de 0.1 ohmios a la entrada del
nodo, y representandolos en el tiempo, se observan en la grafica los altibajos correspondientes
a los tiempos tras un reset y tras unos cambios de zona multisensérica (cada 80 seg),
situaciones donde el consumo difiere del medio proporcionado por el amperimetro.
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Figura 50. Consumo de los nodos 1y 3.

- Consumo de los hodos 2 v 4 (4 zonas de multisensores)

Tienen un consumo medio de 93.7 mA, practicamente igual que el anterior.

Se observan en la gréfica los altibajos correspondientes a los tiempos tras un reset y tras unos
cambios de zona multi-sensdrica (en este caso cada 60 seg).
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Figura 51. Consumo de los nodos 2 y 4.

Una vez conocidos los consumos reales se podra realizar un dimensionamiento fotovoltaico
adecuado para la aplicacién.

Se va a considerar un consumo de 95 mA por nodo para los calculos posteriores.
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6.3. Dimensionamiento fotovoltaico

Para el correcto dimensionamiento es necesario realizar el calculo del consumo/dia que se va a
tener. El consumo de la placa nodo sensor es:

Aparato Potencia Horas de Total de energia = Energia total

unitaria funcionamiento | necesaria tras aplicar
al dia MS=20% y
n=95%

Tabla 1. Tabla de consumos.

Con los datos de esta “Tabla de consumos” se obtiene el consumo medio diario de la
instalacidn al que se le ha aplicado un 20% como margen de seguridad recomendado. Se debe
también tener en cuenta que en la instalacidén habrd pérdidas por rendimiento de la bateria y
esto influye en la energia necesaria final. Por ello, para el buen dimensionamiento, se aplicd
también un rendimiento de la bateria de un 95%.

6.3.1. Datos del lugar donde se realizara la instalacion

Una vez calculado el consumo, se buscan los datos de radiacién solar global en el
emplazamiento del sistema, utilizando PVGIS, que es una aplicacion online gratuita:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Aportando la informacidn necesaria se consiguen los siguientes resultados:
Situacion geografica: 379248’25” Norte, 526’6" Oeste, elevacién 93 m.
Angulo éptimo de inclinacién: 34¢2.

Tabla de radiacion media diaria por mes e inclinacién:
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Mes H(30) H(40) H(50) H(60) H(34)
Wh/m2day Wh/m2day Wh/m2day Wh/m2day Wh/m2day

Enero
Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Media anual

Tabla 2. Energia diaria disponible procedente de la radiacion solar.

Observando los datos de la tabla, se elige el mes con la energia mas baja y con el peor angulo,
es decir, Diciembre y 602 (aunque no sea el peor de los casos como seria Diciembre a 342, esto
sirve para evitar un excesivo sobredimensionamiento), obteniéndose 3880 Wh/ma2dia.

6.3.2. Dimensionado del generador fotovoltaico

Horas pico de sol del mes critico (HPS)
Potencia de pico del panel (Pmpp)
Factor global de funcionamiento (PR)

NT

Tension maxima del panel

Nserie
Nparalelo

Numero total de paneles

Tabla 3. Dimensionamiento de los paneles solares.

Con un panel solar de 5W, con una tensién nominal de 12V seria suficiente por cada nodo.
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6.3.3. Dimensionado del sistema de acumulacion

Tension nominal de la instalacion
Tension nominal de las baterias
Profundidad de descarga maxima estacional

Dias de autonomia

Capacidad de las baterias segln el fabricante

Capacidad necesaria de almacenamiento

Tabla 4. Dimensionamiento de las baterias.

Se necesitaria un sistema de baterias de en torno a 6V (tensién nominal de las pruebas) que
posean capacidad de 8.23 Ah para asegurar una autonomia de 2 dias sin radiaciéon solar
alguna.

6.3.4.Sistema de generacion de energia

Se selecciona finalmente el siguiente panel solar de la empresa Atersa de 5w:

http://www.tutiendasolar.es/dwn/atersal0p-20p.pdf

En el enlace que se adjunta pueden verse las principales caracteristicas técnicas del panel solar
seleccionado, tanto especificaciones eléctricas como fisicas.

Se decide finalmente por emplear dos paneles solares en paralelo de 5W (obteniéndose 10W)
para la generacidon de energia necesaria de cada nodo sensor inaldambrico, ya que tras las
pruebas en laboratorio y la incertidumbre con la ubicacidn final aconsejaban dicha precaucién.

Ademas, se ha colocado un diodo antes de la entrada positiva de energia de cada nodo como
proteccion frente a corrientes inversas y sobretensiones.

Figura 52. Panel fotovoltaico de 5W de Atersa
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¢ Diodo rectificador 1N4007

—

N
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Figura 53. Diodo 1N4007
Caracteristicas basicas:

- Corriente Continua Maxima Directa 1A.

- Corriente Inversa de Pico 0.005mA.

- Dimensiones 2.7x5.2x2.7mm.
- Temperatura de Funcionamiento -50 °C- +150 °C.

- Transitorios de corriente directa no repetitiva de pico 0.045kA.

6.3.5.Sistema Autonomo Instalado

Para cumplir con la necesidad de almacenamiento de energia y con las capacidades
requeridas, se han utilizado dos tipos diferentes de tecnologias de baterias, de forma que se
testeaban en el demostrador la respuesta de ambas. Se han instalado dos nodos sensores con
baterias de plomo-acido y otros dos nodos con celdas de niquel-metalhidruro.

De esta forma se puede llegar a determinar si tras un periodo de pruebas y funcionamiento
continuado es conveniente reemplazar un tipo de baterias por otro, mas idéneo para esta
aplicacion.

Concretamente son:

e Bateria Plomo acido RS 6V 4Ah

Figura 54. Bateria Plomo 6v 4Ah

¢ 6 Celdas en serie de NiMH VHT 7/5 Cs de SAFT batteries
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Figura 55. Celda de NiMH 1.2v 4Ah

Finalmente los problemas resultantes del sistema de alimentacion fueron independientes del
tipo de bateria, luego se aprueban ambas tecnologias de almacenamiento como validas,
resultando como pardmetros a tener en cuenta el tamafio, precio y la duracién o tiempo de
vida.

6.3.6. Dimensionado fotovoltaico

Con los sistemas de generacion y almacenamiento de energia instalados se han cubierto las
necesidades de autonomia del nodo sensor. Sin embargo, dando un paso mas alla, se pretende
ajustar aqui el tiempo de funcionamiento especifico de esta parte del demostrador.

¢ Consumo sobredimensionado del nodo sensor: 17.28 Wh/dia

e Generacion de energia:
Se proporcionan 10W con los dos paneles empleados.
Conociendo la eficiencia de los paneles (90%), las horas pico sol (3.88) en el peor
mes (Diciembre) y en el angulo colocado (352), se consigue 34.92 Wh/dia.
Por lo tanto, se podrian alimentar hasta dos nodos sensores con el sistema de
generacion utilizado, siempre que las condiciones de instalaciéon lo permitieran
claro.

¢ Almacenamiento de energia:
Se proporcionan 4Ah con las baterias seleccionadas, tanto las de plomo como las
de NiMH.
Conociendo la profundidad de descarga de las baterias (70%), el consumo de un
nodo sensor (17.28 Wh/dia) y la tension nominal de las baterias (6V), se consigue
una autonomia de 0.97 dias. Normalmente, las baterias ofrecen tensiones algo
superiores a la nominal, por lo que se logra perfectamente una autonomia de los
nodos sensores de 1 dia completo sin carga desde los paneles. Ademas se verifica
dicho resultado con pruebas en laboratorio.
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7. Sistemas Autonomos. Desarrollo N°3

-.1. Antecedentes y Objetivo

Este desarrollo energético se engloba en un proyecto de medicion de las condiciones de
calidad del agua en determinados rios, destinado principalmente a cauces fluviales situados en
América del Sur, donde existen civilizaciones que aprovechan el agua que transcurre por el
propio rio para sus quehaceres domésticos.

Respecto al sistema de alimentacién del sistema completo, se pretende dotar de la maxima
autonomia energética utilizando las energias renovables disponibles, considerando las
condiciones extremas tanto de humedad, como de posibilidad de impactos, golpes y vaivén del
agua.

Se optd por la utilizacién de un sistema de alimentacion fotovoltaico para dotar de autonomia
al conjunto debido a las caracteristicas de la zona donde se instalara el demostrador.

~7.2. Esquema general del sistema de alimentacién

En la figura de abajo se indica la arquitectura del sistema de alimentacion desarrollado para el
proyecto de Monitorizacién en tiempo real y on-line de la calidad de las aguas en cuencas
hidrograficas.

Panel 12v
Fotovoltaico

[ [ ——

. sistema de regulacién
[ J—

Figura 56. Esquema del sistema de regulacion de tensiones de alimentacion.

En la imagen anterior puede observarse la necesidad de adaptar diferentes niveles de tension
desde una misma fuente de generacién fotovoltaica, debido a la distinta naturaleza de
sensores, electrénica y equipos que conforman el sistema de monitoreo.

99



Autonomia en Sistemas de Alimentaciéon | 2014

7.3. Calculos de dimensionamiento energético

A continuacion se detalla el calculo de dimensionamiento del sistema, desgranando cada uno
de los dispositivos o equipos que requieren de alimentacion.

e Estimacion del consumo.

. Horas de ) Energia total
. o Potencia . ! Total de energia ]
Dispositivo o funcionamiento . tras aplicar MS
unitaria . necesaria
al dia yn

M200 + Cond(4) 120mA x 24V = 1.6 h/dia 4.61 Wh/dia 5.82 Wh/dia
+ pHsense 2.88W
HQ30D + Sonda 110mAx7.5V= 1.6 h/dia 1.32 Wh/dia 1.67 Wh/dia
de DBO 0.825W
Quectel M72 216mAx3.8V= 1.6 h/dia 1.31 Wh/dia 1.65 Wh/dia

0.82W
Raspberry Pi 275mA x5V = 1.6 h/dia 2.21 Wh/dia 2.79 Wh/dia
Model-B Plus 1.38W
Microcontrolador 50mA x 3.3V = 24 h/dia 3.96 Wh/dia 5 Wh/dia
STM32F05 + 0.165W
Regulador
LM2596
Reguladores 40mA x 12v = 1.6 h/dia 0.77 Wh/dia 0.97 Wh/dia
(LM2596 + 0.48W
LM2586 + 7805)
+ Relé

6.55 W 14.18 Wh/dia 17.9 Wh/dia

Tabla 11. Tabla de consumos.
Al igual que en el anterior desarrollo, a partir de esta tabla de consumos se obtiene el consumo

medio diario de la instalacion aplicAndose un 20% como margen de seguridad recomendado.
De la misma forma se tiene en cuenta que en la instalacion habra pérdidas por rendimiento de
la bateria y esto influye en la energia necesaria final. Por ello, para un buen dimensionamiento,
se aplica un rendimiento de la bateria de un 95%.
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e Datos del lugar donde se realizara la instalacién.

Una vez calculado el consumo, se buscan los datos de radiacidn solar global en Sevilla,
localizacién donde se procedera a la demostracion.

Localizacion: Sevilla 379224’14” Norte, 5259’48" Oeste, elevaciéon 7 m.
Angulo de inclinacién: 502.

Tabla de radiacion media diaria por mes e inclinacién en Sevilla:

ErEEr
m 4680 “ 6410
5430 6660
m 5950 6350
m 5940 m 5780
5890 5150
-

Media anual 5740

Tabla 12. Valores mensuales de irradiacion solar en Sevilla.
Observando la tabla, se elige el mes con la energia mas baja, Diciembre, con 4550 Wh/m2dia.

¢ Dimensionado del generador fotovoltaico.

Horas pico de sol del mes critico (HPS) 4550/1000 = 4.55
Potencia de pico del panel (Pmpp) 5W
Factor global de funcionamiento (PR) 90%

17.9/(4.55*%0.9*5) =0.87 => 1
Tension maxima del panel 16.5V

12/16.5=0.73 =>1

Nparalelo NT/Nserie=1=>1

Numero total de paneles Nserie * Nparalelo = 1 panel de 5W

Tabla 13. Dimensionamiento de los paneles solares.
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* Dimensionado del sistema de acumulacion.
Tension nominal de la instalacién 12V
Tension nominal de las baterias 12V
Profundidad de descarga maxima estacional [0}
Dias de autonomia 2 dias
Capacidad necesaria de almacenamiento (17.9*2)/(0.7*12) = 4.26 Ah

Numero de baterias 1 bateria de 12V y capacidad superior a 4.26
Ah

Tabla 14. Dimensionamiento de las baterias.

¢ Dimensionado del regulador.

Se debe calcular cudl es la corriente méaxima que puede soportar el regulador tanto a su
entrada como a su salida.

Corriente de cortocircuito (Imob,sc) 04A

Consumo de energia 1.44 Ah/dia

Horas pico de sol del mes critico (HPS) 4550/1000 = 4.55

Corriente que se debe generar (lgrv,mop) 1.49/4.55 =0.328 A
Corriente maxima del panel (Imob,vpp) 0.35A

Nparalelo 0.328/0.35=0.94 => 1 rama
Corriente de entrada al regulador 1.25*Nparalelo*0.4 = 0.5 A
Consumo en DC 6.55 Watt

Corriente de salida del regulador 1.25*%6.55/12 = 0.68 A

Tabla 15. Dimensionamiento del regulador.

Conclusiones

Segun los calculos realizados anteriormente serian necesarios:
¢ 1 panel fotovoltaico de 5W.
e 1 bateria de 12V y de capacidad superior a 4.26 Ah para una autonomia de dos dias.

e 1regulador de al menos 680 mA.
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7.4. Sistema de generacion de energia

Debido a las necesidades de alimentacidn que existen en el proyecto de monitorizacion de
calidad de las aguas, el método mas adecuado para la generacién de energia es mediante
placas solares fotovoltaicas.

Esta tecnologia esta bastante desarrollada y ofrece multitud de soluciones que abarcan un
amplio rango de energia, mas que suficientes para el proyecto, una vez conocidas las
necesidades reales de energia del mismo.

De nuevo la solucién de generacién se cubrid con un panel solar de 5w de Atersa, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

e Panel solar Atersa

|

Figura 57. Panel solar de 5W de Atersa.

Caracteristicas eléctricas

Potencia nominal 5W

Corriente maxima 0.35A
MPPT 16.5V
Corriente de cortocircuito 04A

Tensidn a circuito abierto 20.05V
o | 11k
36

Quad P54

Rango de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento -40°C — 85 oC
Maxima tensidn del sistema/proteccion 1000 V
39€

Tabla 16. Especificaciones del panel solar.
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~7.5. Sistema de almacenamiento

Debido a las necesidades de acumulacién de energia del proyecto (en torno a 4.26 Ah), el
abanico de posibles tecnologias de almacenamiento es alto, ya que al no ser una gran
capacidad existe la posibilidad de incluir baterias de NiMH o Litio, que representan un
aumento en el coste, pero mayor densidad de carga, menor tamafio y mas capacidad de
integracion.

Se ha seleccionado finalmente una pila de idn-litio. Las baterias de litio tienen mejores
prestaciones que otras tecnologias de baterias, sin embargo, su elevado precio es una
desventaja importante.

Las baterias de NiMH también son validas, aunque su precio también es superior a las de
plomo-4cido, pero estan disefiadas y son empleadas fundamentalmente en aplicaciones de
baja potencia con menores ciclos de descarga.

A continuacidn se indican algunos ejemplos comerciales con diferentes caracteristicas:

¢ Bateria de 16n Litio 4S2P

El paquete de baterias de ion litio estandar de Ansmann se basa en las baterias 18650. Placa de
seguridad integrada. Adecuadas para la mayoria de las aplicaciones industriales.

Capacidad 4500 mAh
Dimensiones 73 x71x38 mm
Rango de temperatura -20-60 °C
Tensiéon nominal 14.8V

Tipo de conexion Hilo de conexion
116.62 €

Tabla 17. Especificaciones de la bateria 4S2P.

Figura 58. Bateria de litio 4S2P.
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e Bateria de 16n Litio NTA2717

Capacidad 4400 mAh
Dimensiones 70x 78 x 43 mm
Rango de temperatura -10-60 °C
Tensiéon nominal 14.8V

98.70 €
Tabla 18. Especificaciones de la bateria NTA2717.

Figura 59. Bateria de litio NTA2717.

~7.6. Sistema de regulacion

En el proyecto MONICA se encuentran multiples dispositivos y cada uno de ellos tiene unas
necesidades de alimentacion diferentes. Por lo tanto, se ha disefiado una etapa de regulacion
acorde a dichas necesidades.

Se parte de una tensiéon de entrada para todo el sistema de 12V (proporcionada por los
paneles fotovoltaicos y las baterias). Estos 12V deben ser adaptados a los siguientes niveles de
tension:

* 24V

Para elevar la tensién de entrada de 12 a 24V se utilizd un regulador step-up LM2586S
ajustable.

¥in L i
H1Y O * AT o
- Iﬂvri- h-qm ki 100 uF i g:q};tl: Motorola
cnIcan
UPL1ETD TMPH * 'sz_[ B7147450 MER540 o Coum
0.1 uF ; 560 uF Nichiden
—— :I: UPL1VEE IMRH
7] Yim Switch | 5

33K
Comp LM2586 — ADJ

Feadback

- u
R_: 2.7k
R
EHI“'”“F | cmln g |

2k

@ /0t — Freg. Sync. —
and oz
Freq. Adj.

Figura 60. Circuito +12V - +24V Boost Regulator.
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Caracteristicas del LM2586S:

Voltaje de entrada maximo: 40V.
Frecuencia de conmutacién: 100KHz.
Voltaje de salida: Ajustable.
Corriente de salida: 3A.
Estilo de montaje: SMD.
Empaquetado: TO-263-7.
Marca: Texas Instruments.
Rango de temperatura de operacion: -409C - +85¢2C.

s 1.5V

Para bajar la tensidn de entrada de 12V a 7.5V se utilizé un regulador LM2596S ajustable.

“FF

R
| '-"GUT-"-I'HEF{I R )
1

whera =123V
R1 R2 N,

FEEDBACK

QUTPUT REGULATED QUTPUT

LM2596
ADJUSTABLE

+

f

JHREGLULATED
DG INPUT

-

Figura 61. Circuito de tensidon de salida ajustable para el LM2596S.
Caracteristicas del LM2596S:

Voltaje de entrada maximo: 40V.
Frecuencia de conmutacién: 173KHz.
Voltaje de salida maxima: 37V.
Corriente de salida maxima: 3A.
Estilo de montaje: SMD.
Empaquetado: TO-263.
Marca: Texas Instruments.
Rango de temperatura de operacion: -409C - +125°C.
e 5V

Para conseguir la tensidn de alimentaciéon de 5V se utilizd el regulador LM7805. De esta
manera, se adapto desde los 7.5V obtenidos anteriormente hasta los 5V.
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o LM78XX
Input Qutput

e - Co—opF
0.23uF

Figura 62. Circuito de tension de salida para el LM7805.

Caracteristicas del LM7805:

Voltaje de entrada maximo: 35V.
Voltaje de salida: 5V.
Corriente de salida maxima: 2.2A.
Estilo de montaje: Through hole.
Empaquetado: TO-220.
Marca: Fairchild Semiconductor.
Rango de temperatura de operacion: -40°C - +1252C.
* 3.8V

De igual forma, mediante el mismo circuito para 7.5V pero con otros valores de resistencias, se
adapté con otro LM2596S la tensién de entrada de 7.5V a 3.8V, tensidén de suministro
necesaria para el médulo GPRS.

Tras llevar a cabo el desarrollo por separado de cada uno de los circuitos expuestos y
comprobar su correcto funcionamiento, se pasé a la implementacion de las etapas de
regulacién completas en la misma PCB del prototipo.

En la parte superior derecha se muestra el bloque de las etapas de regulacién citadas,
desarrolladas en la electronica final implementada como solucidn del proyecto.
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Figura 63. PCB del Prototipo MONICA.

7.7. Carga

La carga se corresponde a los equipos y dispositivos del sistema MONICA que son los
consumidores de energia. Aunque ya se ha hecho referencia a ellos cabe enumerarlos a modo
de resumen. Dichos equipos son:

- Raspberry Pi (5V).

- Mddulo GPRS Quectel M72 (3.8V).

- Medidor M200Easy + Sondas de conductividad y pH (24V).
- Maedidor HQ30D + Sonda de DBO (7.5V).

- Conjunto de reguladores.
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7.8. Soporte del sistema de protecciéon

Se dispone de un sistema mecanico que va a permitir la fijacién de la estacién remota en el
cauce del rio y ademas, la va a proteger del agua y de las condiciones ambientales
desfavorables.

Se ha dividido el sistema mecanico en tres partes:

e Plataforma.
¢ Anclaje o fijacion.
¢ Envolvente de la estacidon remota.

La idea de montaje se muestra a continuacién:

Figura 64. Diagrama general del montaje del sistema.

Una vez implementado todo el sistema se debera comprobar el correcto funcionamiento de la
estacién, tanto en medicién, autonomia y comunicacidon. A continuacién se muestra el
dispositivo montado en laboratorio, preparado para su instalacién en campo, en este caso se
instalara en las inmediaciones de la esclusa de la Autoridad Portuaria de Sevilla, reduciendo el
riesgo de robos o dafios provocados por factores externos.

Figura 65. Prototipo en Laboratorio
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8. Sistemas Autonomos. Desarrollo N4

8.1. Antecedentes v Objetivo

Las circunstancias de este proyecto se consideran algo mas agresivas, en el sentido en que se
requiere mucha mas potencia para la alimentacion de los equipos a implantar en el sistema.

Se trata de elementos de sefializacion luminosa en carreteras, camaras digitales de
procesamiento de imagen, sensores de diversa indole, pasarelas de informacién y nodos de
comunicaciones inaldmbricas.

El sistema de alimentacién tiene la estructura general tipica, basada en hasta 4 bloques:
generacion, regulacién, almacenamiento y carga (load).

Carga (load)
Generacién de
energia Regulacién de carga
-Solar -MPPT
-Eélica -Embebido

-Hibrido

Figura 66. Arquitectura general del sistema de alimentacion

Ademads por la variedad de puntos del sistema, ya sean de medicién o de actuacion, el
dimensionamiento podrd diferir mucho, de pasar de uno como los anteriores vistos de en
torno a 5w de potencia de generacion, a otro con potencias de 180w-200w. En el primero sélo
iria un sensor o un actuador con la electrénica asociada y en el segundo podrian ir
conjuntamente cdmaras de procesamiento, router, salida GPRS o 3G.

8.2. Consumos Dispositivos

En el sistema de sefializacion indicado se diferenciara entre varios tipos de nodos, a definir a
posteriori, atendiendo a:

e Los componentes que se utilicen en cada clase de nodo.
¢ La ubicacién de un nodo.
* Lafuncionalidad del nodo.
e El consumo energético del nodo.
Es fundamental que este ultimo punto esté definido antes desarrollar la tecnologia requerida

para dotar de autonomia al sistema completo. De esta manera se podrd dimensionar la
generacion de energia, almacenamiento y regulacion necesaria.
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En la siguiente tabla se puede observar la multitud de dispositivos que pueden formar un
punto de alimentacidn, la complejidad del disefio global del sistema, y lo dificil de una correcta

eleccion de la ubicacion de los mismos.

e Dimensionamiento energético previo

. o Consumos de
Dispositivo

corriente (maximos)

Consumos de energia
(funcionando 20

horas/dia)

Baja-Media Potencia

CC2538

CC1125 37 mA

9.6 mA
Quectel M72 216 mA
BeagleBone Black 460 mA

Sensor de IR 6 WA (despreciable)

Sensor de

luminosidad >mA
80 mA
80 mA
Sen:sor de estado de 16 mA
ERVE]
6.1 mA

2.83 Wh/dia

3.08 Wh/dia

0.8 Wh/dia

20.74 Wh/dia

58.1 Wh/dia

0 Wh/dia

0.42 Wh/dia

24.25 Wh/dia

10.11 Wh/dia

2.02 Wh/dia

0.5 Wh/dia

Capacidad de
almacenamiento
(1 dia autonomia)

337 mAh

367 mAh

95 mAh

2469 mAh

6917 mAh

0 mAh

50 mAh

2887 mAh

1204 mAh

240 mAh

60 mAh

111



Autonomia en Sistemas de Alimentacion | 2014

Alta Potencia

Senalizacion
Luminosa

1A 76.2 Wh/dia 9240 mAh

Tabla 19. Dimensionamiento de energia para los dispositivos del proyecto NTSICA.

Por tanto, como se puede apreciar en la tabla, la mayoria de los nhodos emplearan dispositivos
gue presentan un consumo pequefio. Sin embargo, en los puntos de nodos actuadores y
sefiales luminosas, se precisa de una mayor generacion y almacenamiento de energia.

8.3. Dimensionamiento fotovoltaico

Las sefales luminosas se complementan con un panel solar y bateria inherente a la compra de
la misma, luego el dimensionamiento necesario se reduce a los dos tipos de puntos de
sensorizacion comentado. A continuacion se resumen los elementos que habra en dichos
puntos de sensorizacion y el consumo estimado total.

e Consumo del sistema.

Deteccion y procesado

Deteccion de movimiento y seguimiento

Sensores 3 x Camara Logitech C920 )
facial

Control de Sensores 3 x BeagleBone Black

. Transceiver CC1125
Nodo coordinador Microcontrolador MSP430 802.15.4 (868 MHz)
BeagleBone Black

Interfaces de comunicacion entre componentes
Céamara — BeagleBone Ethernet
CC1125 — MSP430 UART
MSP430 — BeagleBone UART
BeagleBone — Quectel UART
Beaglebones control - Hub Ethernet
Hub - BeagleBone Pasarela Ethernet

alimentacion Sobredimensionado
3xC920 3x50 mA 5V
4 x BeagleBone 4 x 250 mA 5V
CC1125 37 mA 3.3V 204 Wh/dia
MSP430 9.6 mA 3.3V
M72 216 mA 3.8V

Panel Solar 1 panel de 180W
Bateria Plomo 12v y superior a 80 Ah

Regulador Mosfet
Tabla 20. Tabla de consumos PS1
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e Datos del lugar donde se realizara la instalacién.

Una vez calculado el consumo, de nuevo se buscan los datos de radiacidn solar global en
Sevilla, localizacion donde se procedera a la demostracidn, utilizando el PVGIS, que es una
aplicacion online gratuita:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Aportando la informacién necesaria se consiguen los siguientes resultados:
Localizacion: Sevilla 37924'14” Norte, 5259’48" Oeste, elevaciéon 7 m.

Angulo de inclinacién elegido: 40°.

Tabla de radiacién media diaria por mes e inclinacién en Sevilla:

H(40) Wh/m2day H(40) Wh/m2day

4450 7110

5280 Agosto 7130

6010 Septiembre 6510

6260 5700

6420 Noviembre 4890

6800 Diciembre

W LIEELTE] 5900

Tabla 21. Tabla de radiacién media diaria.

Observando los datos de la tabla, se elige el mes con la energia mas baja, Diciembre. Y con 409,
se obtiene una radiacién de 4280 Wh/ma2dia.

e Generador de energia.

Horas pico de sol del mes critico (HPS) 4280/1000 = 4.28

Potencia de pico del panel (Pmpp) 180
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Factor global de funcionamiento (PR) 90%

Nt

204/(4.28%0.9*180)=0.29=>1
Tension maxima del panel 35.16 V

12/35.16=0.34=>1

Nparalelo NT/Nserie =1 =>1

Numero total de paneles Nserie * Nparalelo = 1 panel de 180W

Tabla 22. Dimensionamiento del generador fotovoltaico.

Se escoge un panel de 180w del cual ya se dispone para pruebas y desarrollo, previendo
ademas un posterior aumento del consumo estimado, al ser el punto de sensorizacion donde
se ubiquen el resto de sensores ambientales del sistema.

* Sistema de acumulacién.
Tension nominal de la instalacion 12V
Tension nominal de las baterias 12V
Profundidad de descarga maxima estacional /ol
Dias de autonomia 1 dias

Capacidad necesaria de almacenamiento (204*1)/(0.7*12) = 25 Ah

Tabla 23. Dimensionamiento de las baterias.

e Regulador de carga.
Corriente de cortocircuito del panel (Imobp,sc) [REFN:
Consumo de energia 25Ah/dia
Corriente que se debe generar (lgrv,mob) 25/4.28 =5.84 A
Corriente maxima del panel (Imop,vrp) 8.41A
Nparalelo 42/8.41 = 5 ramas
Corriente de entrada al regulador 1.25*%8.69 = 10.86 A
Consumo en DC 180 Watt

Corriente de salida del regulador 1.25*%180/24=9.35 A

Tabla 24. Dimensionamiento del regulador.
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8.4. Sistema de generacion de energia

Debido a las necesidades de alimentacidn que existen en el proyecto de sefializacion
inteligente, el método apropiado de generacién de energia es mediante placas solares
fotovoltaicas.

Otras fuentes de energia que tienen su origen en tecnologias de energy harvesting (RF,
vibraciones, gradientes de temperatura, ..) se descartan al no estar suficientemente
desarrolladas a dia de hoy para llegar a obtener dichos niveles de potencia.

El sistema base de placas fotovoltaicas podria contar con el apoyo de mini-aerogeneradores.
Esta forma alternativa o complementaria de generar energia podria llegar a ser la fuente
primaria de generacion en caso de que los paneles solares resultasen insuficientes para la
aplicacion concreta de este proyecto.

Sin embargo, un sistema hibrido de placas solares y mini-aerogeneradores es el sistema
o6ptimo de generacion, pues, los generadores edlicos paliarian las carencias de suministro
energético de las placas solares frente a las malas condiciones ambientales y durante la noche.

A continuacidon se exponen algunos ejemplos comerciales, de forma que se elegira en funcién
del precio llegado el momento en que estén determinadas las necesidades en cuanto a
generacion del proyecto:

¢ Paneles solares

Esta tecnologia esta bastante desarrollada y ofrece multitud de soluciones que abarcan un
amplio rango de energia, mas que suficientes para el proyecto de sefalizacidn inteligente una
vez conocidas en gran medida las necesidades reales de energia del mismo.

Seguidamente se muestra un ejemplo de panel solar de Pairan de 185WijError! No se
encuentra el origen de la referencia., disponible en laboratorio para realizar pruebas y
desarrollos, aunque resta calcular el dimensionamiento necesario definitivo y comprobar si
con dicho panel se satisface.
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Figura 67. Panel Solar Pairan 185w

Caracteristicas eléctricas:

- Potencia nominal: 185W.
- Corriente maxima (Imp): 5.27A.
- MPPT: 35.16V.
- Corriente de cortocircuito: 5.7A.

- Tensidn de circuito abierto: 44.38V.

Caracteristicas fisicas:

- Dimensiones: 1580 x 808 x 45mm.
- Peso: 15.5kg.

- Area: 2.05m?2.

- Caja de conexiones: MC-4 o compatible.

Rango de funcionamiento:

- Temperatura de funcionamiento: -40 — 85 oC.

- Maxima tension del sistema/proteccidn: 1000V.

- Carga maxima de viento/nieve: 130 Km/h y 551 Kg/m?2.
Precio: 399 €.

e Aerogeneradores

Las turbinas edlicas, como ya se ha comentado, estdn disefiadas principalmente para la
generacion de miles de vatios, aunque también existen mini-aerogeneradores mas acordes a
las necesidades del proyecto, sin llegar a ser de la potencia nominal justa.

Para la realizacion del proyecto y el desarrollo del mismo se ha adquirido igualmente un
aerogenerador y se ha instalado en laboratorio. La turbina edlica Fulmatic 910-4.
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Figura 68. Turbina edlica FM910-4.

Tension nominal 12V

Potencia 150W

13.1Kg

Viento de inicio 2.6m/s

Proteccion al viento 16m/s

DIETEH G RCAEIE LI 910mm

Tabla 25. Especificaciones de la turbina eélica FM910-4.

¢ Sistema hibrido solar-edlico

Otra posibilidad es usar varios métodos de captacidn de energia para conseguir aumentar ésta.
La combinacion de dos o mas métodos de captacién de energia puede ser la solucién ideal en
el caso en el que se necesite mas potencia que la entregada por un Unico método, ademas la
iluminacidn de los paneles de sefializacion debe ser mayor en los periodos de noche, en los
gue no se genera radiacion solar, y la capacidad estimada de bateria se veria reducida.
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8.5. Sistema de almacenamiento de energia

Debido a las necesidades de acumulacidn de energia del proyecto NTSICA (en torno a 25 Ah a
falta de confirmacion de equipos), lo mas conveniente es utilizar baterias recargables de
plomo.

Se descartan las baterias de idn-litio por su elevado precio. Las baterias de NiMH también son
descartadas, mds que por su precio (superior igualmente a las de plomo-acido), porque estan
disefiadas y son empleadas fundamentalmente en aplicaciones de menor potencia.

Por lo tanto, dentro de la eleccién de baterias de plomo, la mejor opcién entre las de gel y las
AGM, es esta ultima. Destacando una serie de cualidades de las baterias AGM frente a las de
gel como son: su menor precio, mayor rango de temperaturas soportado, mayor resistencia a
golpes y mejor para aplicaciones de potencia elevada.

La tecnologia de las baterias de plomo AGM esta muy desarrollada, esto permite encontrar en
el mercado una gran variedad de marcas comerciales con un sinfin de capacidades y tensiones
nominales a elegir segun los requerimientos de cada sistema, permitiendo utilizar una sola
bateria o un nimero mayor de ellas conjuntamente.

A continuacidn se indican algunos ejemplos comerciales con diferentes caracteristicas:
e Bateria AGM RS 20 Ahy 12v

Aplicaciones tipicas de este tipo de baterias son: efiales aéreas, sistemas de alarma vy
seguridad, automocién, equipos de comunicacién, fuentes de alimentacidon dc, aparatos
electronicos, fuente de alimentacidn de respaldo de emergencia, iluminacion de emergencia,
EPS, senales de ferrocarril, UPS.

Figura 69. Bateria RS 12v 20Ah

e Bateria Ritar AGM de 260Ah y 12V

Se vieron en principio necesidades de consumo bastante mds elevadas, en caso de que fuera
necesario se dan un par de ejemplos estudiados para tales capacidades.
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Convenientes para usos que conllevan una alta intensidad de descarga, tales como inversores,
propulsores y motores de arranque. Muy util en aplicaciones tales como: energias renovables,
energia solar, sistemas de energia solar fotovoltaica aislada.

Buena "disposicion" para suministrar elevadas corrientes, soportan descargas profundas,

admiten elevadas corrientes de carga con la consiguiente reduccién del tiempo espera, no
"derraman".

Comoda y segura: sistema especial de ventilacion segura y controlada, clasificacién como
bateria no peligrosa para trafico terrestre, maritimo y aéreo.

Tension nominal: 12V.

- Capacidad nominal: 260Ah.

- Dimensiones: 350 x 167 x 183 mm.

- Precio: 354 €.

=

RITAR®

LT

Figura 70. Bateria Ritar AGM 260Ah

e Bateria Ritar AGM de 130Ah y 12V (jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Aplicaciones tipicas como: automocidn, cajas registradoras, equipos de comunicacidn, equipos
informaticos, equipos de control, equipos cinematograficos, equipos geofisicos, equipos
maritimos, equipos médicos, herramientas eléctricas, equipos de seguridad, sistemas de
energia solar, equipos de pruebas

Tensién nominal: 12V.
Capacidad nominal: 130Ah.
Peso: 35.5 Kg.

Dimensiones: 225 x 407 x 177 mm.

Precio: 234.95 €.
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Comprar Baterfa de plomo cido de duble propdsito 12V, Ritar, 1306h, AGM

/.

Figura 71. Bateria Ritar AGM 130Ah

8.6. Regulacion

La tecnologia de reguladores de carga se encuentra también muy desarrollada, ofreciendo
distintas posibilidades a la hora de realizar una correcta eleccion entre PWM, MPPT, que
ofrecen un determinado control optimizado para cada una de las acciones de control, o de
sistemas embebidos que te permiten programar la gestién de forma concreta al tipo de bateria
o de sistema que se requiera alimentar.

En principio, los reguladores MPPT son mas adecuados que los PWM para este proyecto, ya
que presentan una serie de ventajas sobre ellos como son: mejor rendimiento y eficiencia,
mayores amperajes y mejor sensibilidad a crecimientos de los sistemas. Sin embargo, esto se
traduce en un tamafio mayor y un precio mas caro por lo general.

Por otro lado, se encuentran los reguladores embebidos disefiados a medida para cada
aplicacion. A continuacion se desarrolla el regulador implementado para esta aplicacion:

¢ Regulador embebido GIE

Desde el grupo de investigacion se tiene experiencia en el desarrollo de cargadores embebidos
de sistemas doblemente auténomos, tanto a nivel de alimentacion como de comunicaciones
(inaldmbricas), todos ellos destinados normalmente a niveles mas bajos de potencia, pero con
capacidad de ser adaptados, alcanzandose niveles de regulacién de en torno a 150w en estos
momentos.
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8.6.1. Diseito HW

La implementacion HW del Regulador se muestra a continuacién, en concreto el disefio PCB
del mismo. Seguidamente se muestra una imagen ilustrativa de dicho regulador funcionando
en pruebas de laboratorio.
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El regulador fotovoltaico estd formado por los siguientes bloques:

¢ Microcontrolador: Es el bloque mas importante del sistema. Realiza la gestiéon del
conjunto, se encarga de recabar la informacidn que llega de los canales analégicos de
entrada y gestionar en funcidon de dicha informacidn, la inyeccién de carga que se
inyecta desde el sistema de generacién de energia a las baterias.

Ademas realiza acciones como el control del ventilador en funcidén de la NTC que lleva
incorporado el disipador, envia por una comunicacién serie los datos de estado del
sistema, o enciende los leds de estado en funcidn de los mismos.
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Adquisicion: Es el bloque formado por la electronica necesaria para medir tanto
tensiones de baterias, panel o carga, como corrientes de carga de baterias, o de
alimentacién de carga.

Para la medicion de la corriente se realiza un filtrado h de la medida mediante el
siguiente circuito implementado con el programa Filter Pro.

Filter Stage:

Passband Gain(4o):

Cutoff Frequency(fn):

4,942 He

R2

‘\’A'\‘Y
39K Cc1

S6uF

Filter Stage:
Passhand Gain(Aa)

Cuteff Frequancy(fn):

2

2,588

9,971 Hz

QualityFactor (Q): 0,5 QualityFactor (Q): 2,018

Filter Response: Chehyshevids Filter Response: ChebyshevidB
Circuit Topology: RealPole Circuit Topolegy: MultipleFeadback
Min GBW regd.: £39,4948 Hz Min GBW reqd.: 5,2074 kHz

Figura 74. Filtro Baja Frecuencia

Para el caso de las mediciones de tension se usa un divisor resistivo con estabilizacion
del valor de entrada mediante un filtrado capacitivo.

Ademas se implementa un filtrado SW basado en la media de las ultimas N=100
medidas muestreadas, estabilizdndose alin mas el valor mostrado por la interfaz serie,
y facilitando la operacién del microcontrolador para las conmutaciones de estados de
carga de las baterias.

Estos filtrados fueron necesarios sobre todo tras el método de testeo que se
selecciond. Para aprovechar de alguna forma los consumos derivados de la generacidn
de energia renovable se ha usado como carga un SAl en modo inversor, al cual se le ha
colocado una regleta con un puesto de trabajo conectado: portatil, pantalla y
alimentador de Hub-USB.

Debido a la conversién del filtrado a 50Hz las medidas variaban mucho, y la
estabilizacidn de las mismas se consiguiod tras ambos filtrados HW y SW.

IGBT-Potencia: El elemento que realiza las conmutaciones de inyeccién de carga
comandadas por el micronctrolador es un IGBT de alta potencia, al cual se le adhiere
un disipador de calor, que junto con una NTC que indica la temperatura a la que se
encuentra, accionan un ventilador. Ademas del IGBT cabe destacar dentro de este
bloque la bobina y condensador de filtrado de la inyeccién de carga hacia las baterias,
asi como el diodo schottky de proteccion y el diodo rectificador para evitar el camino
de vuelta de la corriente.

Ventilador: Encargado de refrigerar el sistema en funcién de los valores dados por una
NTC integrada en la placa. Se acciona mediante un transistor que proporciona la
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corriente necesaria para su funcionamiento, algo superior a 100mA, aunque necesaria
para el correcto funcionamiento del resto de dispositivos. La propulsidn del ventilador
es hacia el sistema, en caso de integrarse dicho sistema en una envolvente la
propulsién seria a la inversa, facilitando la circulacion de aire e intercambiando
continuamente el aire interior a la envolvente.

* Bloque de estado: Es el formado por los leds de estado del sistema vy la interfaz serie

de comunicacién que muestra por pantalla los valores mas representativos medidos
por el sistema, asi como el estado concreto de carga y la capacidad de la bateria.

8.7. _Carga (load)

La carga del sistema se corresponde con las necesidades de consumo conjuntas de todos los
componentes del sistema de sefializacién inteligente (paneles de sefializacién,
microcontroladores, sensores, etc). Cada uno de estos sistemas, ya sean de forma
independiente o conjunta requerird de un sistema de alimentacidon propio, formado por
generacion, regulacién de carga y bateria.

Como ya se ha comentado, el regulador se ha probado con los dos sistemas de generacion
adquiridos.

Por un lado ha estado proporcionando alimentacién a un puesto de trabajo durante varios
meses mediante el conjunto panel solar 24v, regulador, baterias y SAl a modo inversor. En esta
prueba se forzé el regulador a 24v, se probd la colocaciéon de dos baterias de 12v en serie,
siendo incluso de diferentes fabricantes, sin dafio aparente. Ademas se mejoraron los sistemas
de adquisicién de medida, estabilizandolos, el control de la temperatura del IGBT, el
accionamiento del ventilador,...

Como segunda prueba, mas enmarcada en el ambito de disponer de otra fuente de generacion
alternativa a la solar, por si los requerimientos lo exigian, se ha desarrollado pruebas a través
de la turbina edlica de 12v-150w, testeando el regulador a otro nivel de tension, probando la
carga correcta mediante energia edlica y posibilitando en un futuro la integracién de ambos
sistemas en un sistema hibrido propio desarrollado en el grupo.
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9. Sistemas Autonomos. Desarrollo N© 5

9.1. Antecedentes y Objetivos

Cambiando drasticamente en cuanto a necesidades de consumo, potencias de recoleccion o
tecnologias, el siguiente desarrollo que se muestra se denota un marcado caracter
investigador.

En él se presenta la recoleccién de energia a través de las ondas RF que se encuentran en el
ambiente.

Ya se ha visto en el estado del arte que la cantidad de energia generada mediante esta
tecnologia es bastante baja y todavia poco prdctica o mas bien Util para los consumos que se
tienen actualmente, pese a que estos cada vez son mas éptimos y los modos de operacidon mas
eficientes.

A continuacidn se desglosa el trabajo llevado a cabo para el testeo de un médulo de Powercast
de generacidn a través de ondas de RF centradas en una determinada banda.

9.2. Diseno HW

Componentes fundamentales:

- Mddulo de recoleccion P2110.
- Supercondensador BZ013B503ZSB.

Figura 75. Diseiio PCB. Imagen 3D

En la anterior imagen se observa el disefio HW llevado a cabo para testear el mdédulo de
generacion RF, con el acumulador siper-condensador recomendado por el fabricante.
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9.3. Prueba de Concepto

Como puede verse en las siguientes imdagenes no se ha llegado a soldar la parte de
microcontrolador aun, ya que las pruebas hasta ahora han sido mediante la posibilidad de
encender un led, como prueba de concepto basica.

Figura 76. Prueba de Concepto generacion RF

Se hicieron pruebas con varios dispositivos de comunicaciones inaldmbricas disponibles en
laboratorio, sin resultados satisfactorios que hicieran al menos que se encendiera el led de
testeo.

Por especificaciones deberia ser mas susceptible a cargar el siper-condensador en la banda de
GSM-900, concretamente entre 902 MHz y 928 MHz, sin embargo usando dispositivos
cercanos a dicha banda, en torno a 868MHz no se conseguia excitar el led.

Sin embargo, a 446 MHz, mediante la accidon de un Walkie-Talkie, se consiguid activar el led
durante varios segundos, en torno a 4-5 segundos, demostrando una capacidad generada
bastante alta para las expectativas creadas.

Pese a ser a una frecuencia diferente a la banda sensible dada por el fabricante, se presupone
una mejor respuesta por la mayor potencia de emisidon del dispositivo walkie-talkie usado,
respecto a los Transceiver de 868MHz probados.
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10. Sistemas Auténomos. Desarrollo N°6

10.1. Antecedentes v Objetivos

Al igual que en el anterior desarrollo, se ha visto la necesidad de usar super-condensadores
para la obtencidon de energia, debido a su facilidad para adquirir carga mediante cualquier
corriente incidente, por baja que sea.

En este desarrollo se tratardn mddulos elevadores de tensidn para adaptar la generacion
proporcionada por pequefias celdas solares, celdas peltier térmicas u otro mecanismo de
generacidon de baja potencia. Tras esta conversién, normalmente se estima necesario un
sistema previo de carga basado en super-condensadores para asimilar la carga generada,
aunque en funcidn del tipo de generador podria ser directamente una bateria de litio o NiMH,
mas susceptible a la carga que baterias de plomo-acido.

A continuacién se muestran algunos esquematicos de ejemplos usados en energy harvesting
para elevar tension y cargar baterias. Los ejemplos vienen especificamente citados para una
tecnologia de generacién concreta, celda solar, celda peltier o piezoeléctrico, pero sn
compatibles con otra tecnologia de generaciéon de similares caracteristicas eléctricas de
generacion: baja tension y poca potencia.

10.2.Convertidor DC-DC LTC3105

|
LTC3105
|ndy2200 Low Voltage Boost Converter

with Maximum Power Point Control
(min V,,, 250mV)

L
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ouT }_ | 7=

lour = 20uA @ 200 lux
lour = 200uA @ 1000 lux

Adaptacién del nivel de tensién ofrecido por una célula solar.

126



Autonomia en Sistemas de Alimentacién | 2014

10.3.Convertidor DC-DC LTC3108

LTC3108

Ultralow Voltage Step-Up Converter
and Power Manager
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Adaptacién del nivel de tension ofrecido por una celda de Peltier.

10.4. Convertidor DC-DC LTC3588

Piezoelectric Energy Harvesting
Power Supply
(131) v25W st (lcc = 900NnA)
(s — Pl — p21 PHJWLIH
L ™ ossss sz | Imm o
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Qutput:
Vour = 3.3V

Lo ] 1oy =200uA @ 0.25g / 40Hz

Operafing Voltage

Power (MW)

Adaptacién del nivel de tension ofrecido por un médulo piezoeléctrico V25W.
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10.5.Cargador de baterias LTC4071

LTC4071
Li lon / Polymer Shunt Battery Charging
System with Low Battery Disconnect

lec = 590NA, lgar pisconnect = 0.01nA)

SYSTEM LOAD

1

‘Output’: S ]

Voo BAT
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-

Vour ~ Vaar |
lcug ~ 90uA @ 200 lux bbb
lcpg ~ 450uA @ 1000 lux

nl
Lgl

NTC
GNp  LBSEL

|||—

Este esquemdtico muestra las conexiones del dispositivo cargador de baterias LTC4071. Se

observa que necesita a la entrada un nivel de tensién adecuado que, tipicamente no se
consigue con un Unico médulo recolector.

10.1. Implementacion Seleccionada

Se selecciond una de las posibles implementaciones para llevar a cabo igualmente una prueba

de concepto de estos sistemas de generacidén. Se ha disefiado una PCB que integrara los
componentes necesarios.

Esquematico recomendado del circuito:

L1

10pH
Y L1: COILCRAFT M5S5131-103MX
235mV TO 500mY » » J
“\Q IN
PHOTOVOLTAIC Vout » . > Wout
10pF
CELL
LTC3105 —
= - ADJ .
| LTCA071 | BAT
MPPC  PGOOD fm 339K NTC
r_-"
SHON LDO 2.2v ——i0F A
AUX FELDO Li-ION
| LBSEL
10 GND

Figura 77. Esquematico Sistema
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Disefio PCB:
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Figura 78. Diseiio PCB

Este disefio permitira elevar la tensién, pudiendo incluso alimentar un equipo externo a la vez
que realiza la carga de las baterias, en caso de solar que es la que mayor energia genera.

Este disefio independiza la salida de bateria de la de carga, alimentandose ambas de la entrada
del sistema de recoleccién o generacién, para de esta forma probar sin condiconamiento la
carga y/o alimentacion de un dispositivo determinado sin ayuda de baterias

10.1.1. Prueba Panel Solar + Bateria de Litio

4
==
==

=

Figura 79. Prueba de Concepto Panel Solar y bateria
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Se empled un panel solar Multicomp de 0.8w y una pila de litio de 3.7v nominal. Se aprecia el
led de alimentacién de la placa de carga (load) encendido. Por lo que se puede corroborar que
con este pequefio panel solar es posible alimentar otros aparatos y cargar la bateria
simultdneamente.

10.1.2. Prueba Celda de Peltier + Polimero de Litio

Se hizo ademads una prueba con una celda de peltier con un calentamiento forzado para
provocar la diferencia de temperatura necesaria para la excitacién del circuito.

Figura 80. Prueba de Concepto con Celda Peltier

Se empled una celda de peltier y un polimero de litio. En este caso, la celda de Peltier no
ofrece la energia suficiente, necesitando seguramente de unas grandes variaciones de
temperatura, y de forma continuada, para alimentar otros dispositivos. Sin embargo, el
cargador LTC4071 aprovecharia una variacidon aislada de temperatura para ir cargando la
bateria por goteo.
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