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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccidon

El Trabajo Fin de Grado expone el analisis, diseflo y puesta en marcha de un prototipo de una
fuente de alimentacioén que extrae energfa a partir de la linea eléctrica. Este proyecto nace de la idea
de alimentar equipos de monitorizacién de las lineas eléctricas que se encuentran en zonas remotas,
lugares donde no hay disponibilidad de un punto de conexién a red para los sensores.
Generalmente en estas situaciones suele recurrirse a la alimentacién por baterfas, pero aumenta el
coste y exige un plan de reemplazo periddico. Es por esta razén que se quiere estudiar una
alternativa sostenible y sencilla.

La alternativa que se estudia en el proyecto es a partir de métodos de “energy harvesting”. El
término de “energy harvesting” hace referencia a la extraccién de energfa a partir del entorno, como
puede ser a través de turbinas edlicas o de la radiacién solar. En concreto, para este proyecto, se
estudiaran soluciones de “energy harvestig” a partir de la propia linea eléctrica.

En este estudio, la clasificacién de extraccion de energia se ha dividido en métodos capacitivos
e inductivos. Los métodos capacitivos extraen energia a través del campo eléctrico y no dependen
de la corriente que circula por la linea [1]. En cambio, los métodos inductivos utilizan el campo
magnético. En el caso de la linea eléctrica, la corriente alterna que circula por la linea genera un
campo magnético variable que, a través de espiras, induce una tension. En el proyecto se selecciona
un dispositivo inductivo, descartando el método capacitivo por motivos de seguridad y complejidad
al trabajar con tensiones elevadas.

2. Disefio del circuito

El dispositivo inductivo funciona como un transformador. El primario del transformador es
equivalente al cable de la linea eléctrica y el secundario es el conjunto de espiras enrolladas a un
nucleo de material ferromagnético tendido en la linea [2]. Debido a que se trabaja con una corriente
alterna y una tension inducida en el secundario muy baja, es necesario afiadir un circuito electrénico
que rectifique la sefial y eleve el valor de la tensién de salida. Asimismo, la fuente de alimentacién
se encuentra con dos variables. La corriente que circula por la linea y la carga que alimenta. Estas
dos variables influyen en el valor de la tensién de salida. Es necesatio afiadir al circuito algin
elemento que sea capaz de controlar estas variaciones.

1
INPUT) 1 4 1 ReuITo 7__oLliviN vouT H VOUT
RECTIFICADOR v Ui
ELEVADOR 9 TPS63B05EVM
GND 2 3 S 6o 15fGNDL GND2 |
o
TCH422 5 LL1f yBaAT u2 vour |3
us3 'g TPS55165EVM
1lonaieiola 2 yBAT-GND VOUT-GND 2
o
=
a.
=
“Lg

Figura 1: esquema general del prototipo



La propuesta del prototipo completo (ver Figura 1) consiste en extraer energia de la linea
eléctrica a partir de un transformador. La corriente inducida por el trasformador circula por el
Circuito Rectificador Elevador donde se rectifica la sefial de la corriente y pasa a ser una sefial de
corriente continua. A su vez, se eleva el valor de la tension de salida a un valor de 5V, Vo, a partir
de uno o varios interruptores MOSFETSs. Asimismo, el circuito continta con un convertidor CC-
CC U1 que proporciona una tensién de salida de 3,3V continua. El valor no varia ante pequefias
variaciones en la tension de entrada al convertidor. Conectado en paralelo con Ul, estd conectado
el convertidor CC-CC U2. El convertidor U2 alimenta al driver U3, que es un driver que dispara
los MOSFET: del Circuito Rectificador Elevador.

Para el disefio del Circuito Rectificador Elevador surgen distintas propuestas. En todo caso, es
necesario llevar a cabo dos tipos de conversiones. Una conversion CA-CC y otra CC-CC. Cabe la
posibilidad de reducir el nimero de conversiones para obtener un circuito mas eficiente. Se
estudian distintas opciones con una o mas conversiones:

- Una conversion

El Convertidor CA-CC 1 realiza una tnica conversién donde convierte la senal de
corriente alterna a corriente continua y eleva la tensién de salida, Vo.
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Figura 2: Convertidor CA-CC 1
- Dos conversiones

Se realiza una primera conversion para pasar de CA a CC. En todos los casos se va a
utilizar un puente de diodos. Tras la rectificacién se afiade un segundo convertidor
elevador para controlar la tensiéon de salida. Para este convertidor pueden usarse
distintas opciones. El Convertidor CA-CC 2 y el Convertidor CA-CC 3 pertenecen a
este grupo.
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Figura 3: Convertidor CA-CC 2
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Figura 4: Convertidor CA-CC 3

En estos tres disefios la tension de salida Vo se controla a partir de los interruptores, S1 y
S2 en el caso del Convertidor CA-CC 1 y S1 en el Convertidor CA-CC 2 y 3. Las
conmutaciones las genera el driver a partir de una sefial PWM. Al variar el ancho de pulso de
la sefial PWM varia el valor de la tensién. Dependiendo del convertidor, al aumentar(disminuir)
el ancho de pulso, la tensiéon Vo aumentara (disminuird). En el proyecto se calcula el factor de
servicio D con el tiempo toff del interruptor.

Se ha estudiado la relacién entre el factor de servicio, la corriente de entrada al
transformador y la tensién de salida Vo. En la Figura 5 apatece representada la corriente 11 en
funcién del factor de servicio D y la tensién de salida en el Convertidor CA-CC 2. Es una
representacion teorica para tener una idea de los valores necesatios del factor de servicio para
mantener la tension de salida constante ante las variaciones de la corriente. Para mantener Vo
a 5V, D debe variar entre 0,25 y 0,52.
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Figura 5: grafica V'o-D con los valores calenlados para el Convertidor CA-CC 2

3. Resultados

Para realizar los ensayos se conecta el transformador a la red con una resistencia variable
para ajustar la corriente a la que se quiere trabajar. Mientras se pone el prototipo a trabajar se
van tomando medidas de la tension de salida del convertidor, Vo, la corriente del secundario
del transformador, IT, la corriente del rectificada, 13, la tensién del interruptor S1, Vs1, y el
factor de servicio, D. Una vez se toman las medidas del ensayo se comparan con el
comportamiento teérico o esperado. Asi, se va a poder comprobar que el circuito funciona
correctamente.



Se ensayan los tres convertidores disefiados previamente y resulta que el tnico convertidor
que funciona correctamente es el Convertidor CA-CC 2. Por tanto, se descartan los otros dos
convertidores se descartan y se construye el prototipo final con este convertidor.
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Figura 6: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2

A partir de las medidas obtenidas al ensayar el Convertidor CA-CC 2 se compara con las
medidas tedricas. En la Figura 6, en azul, estan representados los valores a los que se ha ido
ajustando D para mantener Vo a 5V. En rojo, aparecen los valores teéricos a los que hay que
ajustar D para mantener Vo a 5V. El error que existe entre ambos es muy pequefio y se
concluye que el comportamiento real se ajusta al comportamiento calculado.

Ademis, se comprueba que las formas de onda coinciden con las formas de onda
esperadas en el disefio del prototipo. Efectivamente, en la Figura 7, aparece (en amarillo) la
corriente senoidal del primario del transformador, 11, (en verde) la corriente rectificada a la
salida del rectificador, 13, (en azul) la tensidon que cae en el interruptor, Vsl, y (en rosa) la
tension de salida del convertidor, Vo. La tensién de salida tiene 5V de valor medio, pero
mantiene un rizado.
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Figura 7: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2

Después de afiadir los convertidores Ul y U2 la tension es continua de 3,3 y 5V (ver Figura
8).
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Figura 8: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2
4. Conclusiones

Se ha construido una fuente de alimentacién de 3,3V a partir de la linea eléctrica. El
prototipo construido proporciona una tensiéon de 3,3V y funciona ante variaciones en la
corriente de entrada. Asimismo, tanto la salida final del prototipo, Vout, como la alimentacién
del driver U3, VDD, son sefiales continuas (ver Figura 8). Esto se debe a que la realimentacién
negativa que tienen los convertidores U1l y U2 eliminan los armoénicos de la sefial Vo.

El dispositivo de extraccion de energia (el transformador) depende unicamente de la
corriente que circula por la linea, por lo tanto, la fuente de alimentacién se podria utilizar en
lineas eléctricas de baja, media y alta tension. En el ensayo la corriente que induce el prototipo
es entre 1 y 2 A y la potencia entregada en el dispositivo se ve restringida por el convertidor
conectado a la salida (U1). La potencia maxima que el prototipo puede entregar es de 6,6\W

[3]-



PROJECT SUMMARY
1. Introduction

This project presents the analysis, design and implementation of a prototype of a power
source that harvest energy from the power line. This project starts from the idea of powering
monitoring equipment for power lines that are in remote areas, places where there is no
availability of a network connection point for powering sensors. Usually in these situations,
batteries are used for powering sensors, but this solution increases the cost and requires a
periodic replacement plan. Therefore, the aim of this project is to present a sustainable and
simple alternative.

The alternative studied in the project is based on energy harvesting methods. Energy
harvesting is defined as the conversion of ambient energy into a usable electric form [1], for
example, through wind turbines or solar radiation. But for this project, only energy harvesting
solutions from the power line will be studied.

In order to do so, the research was divided into capacitive and inductive energy harvesting
methods. On one hand, the capacitive method is based on the electric field. The energy
harvesting device works as a capacitive voltage divider and it does not depend on the amplitude
of the load current. On the other hand, the inductive method uses the electromagnetic field to
harvest energy. The electricity is obtained by electromagnetic induction. Nevertheless, the
inductive method is selected for this project, discarding the capacitive method for reasons of
safeness and difficulties when working with high voltages.

2. Circuit design

In this project we use a voltage transformer as an inductive device for energy harvesting,
where the primary of the transformer is equivalent to the power line cable and the secondary
is the set of coils wound to a core of ferromagnetic material laid on the line [2]. The power
sources design for the project has one output, the output voltage, Vout, and two variables, the
power line current and the output load. These two variables have an influence on the output
voltage. In order to maintain Vout constant, it is necessary to add to the circuit element that
controls the output.
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The proposal of the complete prototype (see Figura 9) is to extract energy from the power
line making use of a voltage transformer. The current induced by the transformer flows
through Boost Rectifier Circuit, where the current, II, it comes out as rectified signal.
Furthermore, the boost rectifier circuit raises the value of Vo to 5V. This is done with one or
more MOSFET switches. The circuit continues with a DC-DC converter, U1, that provides a
continuous 3.3V output voltage, Vout. Due to U1, even if there is any variation in Vo, Vout
stays constant at 3.3V. Connected in parallel with U1, the DC-DC converter U2 is connected.
U2 converter powers U3 driver, which is a driver that triggers the switches of the Boost
Rectifier Circuit.

Different proposals arise in the design of the Elevator Rectifier Circuit. In any case, it is
necessary to carry out two types of conversions. A CA-CC and a CC-CC conversion. It is
possible to reduce the number of conversions to obtain a more efficient circuit. Different
options are studied with one or more conversions:

- One conversion

The AC-DC Converter 1 performs a single conversion where it converts the current
induced by the transformer into a DC current and raises the output voltage, Vo, value.
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Figura 10: AC-DC 1 Converter

- T'wo conversions

A first conversion is made to convert the current, I'T, from AC to DC. In both circuits, a
diode bridge will be used. After the rectification a second boost converter is added to
control the output voltage. For this conversion there have been designed two different
options: the AC-DC Converter 2 and the AC-DC Converter 3.
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Figura 11: AC-DC 2 Converter
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Common to these three designs, the output voltage, Vo, is controlled with switches, S1
and S2, in the case of the AC-DC Converter 1 and S1 in AC-DC Converter 2 and 3. The
interruptions are generated by a PWM signal. By varying the pulse width of the PWM signal,
the voltage value varies. It depends on the converter, that as the pulse width increases
(decreases), the Vo voltage will increase (decrease). For this project, to calculate the duty cycle,
D, we have used the toff time of the switches.

Within the design, the relation between the duty cycle, D, the input current, 11, and the
output voltage, Vo, of the circuit is studied. Figura 13 exposes the current, 11, as a function of
the duty cycle, D, and the output voltage on the AC-DC Converter 2. This graph is a theoretical
representation to understand between what values the duty cycle varies in order to maintain
Vo constant at 5V. Theoretically, D varies between 0.25 and 0.52.
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20

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 13

3. Results

In order to carry out the tests, the transformer is connected to the electrical outlet with a
variable resistor to be able to adjust the current to different amplitude values. To prove the
right performance of the circuit, measurements are taken of the output voltage of the
converter, Vo, the current IT, the current after the rectifier, 13, the voltage of the switch S1,
Vs1, and the duty cycle D. Once the test measurements are taken, they are compared with the
theoretical or expected behaviour.

12



The three converters are tested during the project, but only AC-DC 2 Converter works
propetly. Therefore, the other two converters are discarded, and the final prototype is built
with the AC-DC 2 Converter.
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Figura 14

We compare the measurements obtained when testing the AC-DC Converter 2 to the
theoretical values. In Figura 14, in blue, the values to which D has been adjusted to keep Vo
at 5V are represented. In red, the theoretical values to which D must be adjusted to keep Vo
at 5V. As shown in the graph, the error between both functions is very small and it is concluded
that the real behavior fits the calculated behavior.

In addition, it is verified that the waveforms correspond with the waveforms expected in
the prototype design. Indeed, Figura 15 shows the waveforms the sinusoidal current I1, in
green, the rectified current 13, in blue the voltage that falls on the switch, Vsl , and, in pink,
the output voltage of the converter Vo, that match with the simulated waveforms. The output
voltage has 5V average value, with a ripple voltage.
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When adding U1 and U2 converters, the ripple voltage is discarded (see Figura 16).
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4. Conclusions

A 3.3V power source has been built by energy harvesting from the power line. The
prototype provides a voltage of 3.3V and has been proven to work correctly through variations
in the input current. Likewise, both the final output of the prototype, Vout, and the power
supply of the U3 driver, VDD, are continuous signals (see Figura 16) due to the negative
feedback with what U1 and U2 work, that eliminates the harmonics of Vo signal.

The energy extraction device (the transformer) depends only on the current flowing
through the line, therefore, the power supply could be used on low, medium and high voltage
power lines. The current induced by the prototype is between 1 and 2 A and the power
delivered from the power source is restricted by the converter connected to the output (U1).
The maximum power that the prototype can deliver is 6.6W [3].
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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccidon

El Trabajo Fin de Grado expone el analisis, diseflo y puesta en marcha de un prototipo de una
fuente de alimentacioén que extrae energfa a partir de la linea eléctrica. Este proyecto nace de la idea
de alimentar equipos de monitorizacién de las lineas eléctricas que se encuentran en zonas remotas,
lugares donde no hay disponibilidad de un punto de conexién a red para los sensores.
Generalmente en estas situaciones suele recurrirse a la alimentacién por baterfas, pero aumenta el
coste y exige un plan de reemplazo periddico. Es por esta razén que se quiere estudiar una
alternativa sostenible y sencilla.

La alternativa que se estudia en el proyecto es a partir de métodos de “energy harvesting”. El
término de “energy harvesting” hace referencia a la extraccién de energfa a partir del entorno, como
puede ser a través de turbinas edlicas o de la radiacién solar. En concreto, para este proyecto, se
estudiaran soluciones de “energy harvestig” a partir de la propia linea eléctrica.

En este estudio, la clasificacién de extraccion de energia se ha dividido en métodos capacitivos
e inductivos. Los métodos capacitivos extraen energia a través del campo eléctrico y no dependen
de la corriente que circula por la linea [1]. En cambio, los métodos inductivos utilizan el campo
magnético. En el caso de la linea eléctrica, la corriente alterna que circula por la linea genera un
campo magnético variable que, a través de espiras, induce una tension. En el proyecto se selecciona
un dispositivo inductivo, descartando el método capacitivo por motivos de seguridad y complejidad
al trabajar con tensiones elevadas.

2. Disefio del circuito

El dispositivo inductivo funciona como un transformador. El primario del transformador es
equivalente al cable de la linea eléctrica y el secundario es el conjunto de espiras enrolladas a un
nucleo de material ferromagnético tendido en la linea [2]. Debido a que se trabaja con una corriente
alterna y una tension inducida en el secundario muy baja, es necesario afiadir un circuito electrénico
que rectifique la sefial y eleve el valor de la tensién de salida. Asimismo, la fuente de alimentacién
se encuentra con dos variables. La corriente que circula por la linea y la carga que alimenta. Estas
dos variables influyen en el valor de la tensién de salida. Es necesatio afiadir al circuito algin
elemento que sea capaz de controlar estas variaciones.
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Figura 1: esquema general del prototipo



La propuesta del prototipo completo (ver Figura 1) consiste en extraer energia de la linea
eléctrica a partir de un transformador. La corriente inducida por el trasformador circula por el
Circuito Rectificador Elevador donde se rectifica la sefial de la corriente y pasa a ser una sefial de
corriente continua. A su vez, se eleva el valor de la tension de salida a un valor de 5V, Vo, a partir
de uno o varios interruptores MOSFETSs. Asimismo, el circuito continta con un convertidor CC-
CC U1 que proporciona una tensién de salida de 3,3V continua. El valor no varia ante pequefias
variaciones en la tension de entrada al convertidor. Conectado en paralelo con Ul, estd conectado
el convertidor CC-CC U2. El convertidor U2 alimenta al driver U3, que es un driver que dispara
los MOSFET: del Circuito Rectificador Elevador.

Para el disefio del Circuito Rectificador Elevador surgen distintas propuestas. En todo caso, es
necesario llevar a cabo dos tipos de conversiones. Una conversion CA-CC y otra CC-CC. Cabe la
posibilidad de reducir el nimero de conversiones para obtener un circuito mas eficiente. Se
estudian distintas opciones con una o mas conversiones:

- Una conversion

El Convertidor CA-CC 1 realiza una tnica conversién donde convierte la senal de
corriente alterna a corriente continua y eleva la tensién de salida, Vo.
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Figura 2: Convertidor CA-CC 1
- Dos conversiones

Se realiza una primera conversion para pasar de CA a CC. En todos los casos se va a
utilizar un puente de diodos. Tras la rectificacién se afiade un segundo convertidor
elevador para controlar la tensiéon de salida. Para este convertidor pueden usarse
distintas opciones. El Convertidor CA-CC 2 y el Convertidor CA-CC 3 pertenecen a
este grupo.
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Figura 3: Convertidor CA-CC 2
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Figura 4: Convertidor CA-CC 3

En estos tres disefios la tension de salida Vo se controla a partir de los interruptores, S1 y
S2 en el caso del Convertidor CA-CC 1 y S1 en el Convertidor CA-CC 2 y 3. Las
conmutaciones las genera el driver a partir de una sefial PWM. Al variar el ancho de pulso de
la sefial PWM varia el valor de la tensién. Dependiendo del convertidor, al aumentar(disminuir)
el ancho de pulso, la tensiéon Vo aumentara (disminuird). En el proyecto se calcula el factor de
servicio D con el tiempo toff del interruptor.

Se ha estudiado la relacién entre el factor de servicio, la corriente de entrada al
transformador y la tensién de salida Vo. En la Figura 5 apatece representada la corriente 11 en
funcién del factor de servicio D y la tensién de salida en el Convertidor CA-CC 2. Es una
representacion teorica para tener una idea de los valores necesatios del factor de servicio para
mantener la tension de salida constante ante las variaciones de la corriente. Para mantener Vo
a 5V, D debe variar entre 0,25 y 0,52.
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Figura 5: grafica V'o-D con los valores calenlados para el Convertidor CA-CC 2

3. Resultados

Para realizar los ensayos se conecta el transformador a la red con una resistencia variable
para ajustar la corriente a la que se quiere trabajar. Mientras se pone el prototipo a trabajar se
van tomando medidas de la tension de salida del convertidor, Vo, la corriente del secundario
del transformador, IT, la corriente del rectificada, 13, la tensién del interruptor S1, Vs1, y el
factor de servicio, D. Una vez se toman las medidas del ensayo se comparan con el
comportamiento teérico o esperado. Asi, se va a poder comprobar que el circuito funciona
correctamente.



Se ensayan los tres convertidores disefiados previamente y resulta que el tnico convertidor
que funciona correctamente es el Convertidor CA-CC 2. Por tanto, se descartan los otros dos
convertidores se descartan y se construye el prototipo final con este convertidor.
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Figura 6: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2

A partir de las medidas obtenidas al ensayar el Convertidor CA-CC 2 se compara con las
medidas tedricas. En la Figura 6, en azul, estan representados los valores a los que se ha ido
ajustando D para mantener Vo a 5V. En rojo, aparecen los valores teéricos a los que hay que
ajustar D para mantener Vo a 5V. El error que existe entre ambos es muy pequefio y se
concluye que el comportamiento real se ajusta al comportamiento calculado.

Ademis, se comprueba que las formas de onda coinciden con las formas de onda
esperadas en el disefio del prototipo. Efectivamente, en la Figura 7, aparece (en amarillo) la
corriente senoidal del primario del transformador, 11, (en verde) la corriente rectificada a la
salida del rectificador, 13, (en azul) la tensidon que cae en el interruptor, Vsl, y (en rosa) la
tension de salida del convertidor, Vo. La tensién de salida tiene 5V de valor medio, pero
mantiene un rizado.
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Figura 7: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2

Después de afiadir los convertidores Ul y U2 la tension es continua de 3,3 y 5V (ver Figura
8).



cH2 * 100.04/div i 10kS/s 10ns/div
Position : —4.09 div Waini 1.0k

e
@ VDD (CH2) Display
Vo (CH3)
B vout (CH4) OFF M
RealTime Math
FF ON

Label

Goupling

Probe

100A:1V(0.01V/A)

> Filter/Delay
Setup

Amp  -CH4 0.03v Mvg  CH3 4.21307¢ Avg  CHA 3.32749Y
RHS  -CHZ 497 .696A Freq :CH4 3.333333kHz

Stopped il Line &:File
2020/02/14 14:49:33.61772516 Normal 2020/02/14 14:50:10

Next 1/2

Figura 8: resultados del ensayo del Convertidor CA-CC 2
4. Conclusiones

Se ha construido una fuente de alimentacién de 3,3V a partir de la linea eléctrica. El
prototipo construido proporciona una tensiéon de 3,3V y funciona ante variaciones en la
corriente de entrada. Asimismo, tanto la salida final del prototipo, Vout, como la alimentacién
del driver U3, VDD, son sefiales continuas (ver Figura 8). Esto se debe a que la realimentacién
negativa que tienen los convertidores U1l y U2 eliminan los armoénicos de la sefial Vo.

El dispositivo de extraccion de energia (el transformador) depende unicamente de la
corriente que circula por la linea, por lo tanto, la fuente de alimentacién se podria utilizar en
lineas eléctricas de baja, media y alta tension. En el ensayo la corriente que induce el prototipo
es entre 1 y 2 A y la potencia entregada en el dispositivo se ve restringida por el convertidor
conectado a la salida (U1). La potencia maxima que el prototipo puede entregar es de 6,6\W

[3]-



PROJECT SUMMARY
1. Introduction

This project presents the analysis, design and implementation of a prototype of a power
source that harvest energy from the power line. This project starts from the idea of powering
monitoring equipment for power lines that are in remote areas, places where there is no
availability of a network connection point for powering sensors. Usually in these situations,
batteries are used for powering sensors, but this solution increases the cost and requires a
periodic replacement plan. Therefore, the aim of this project is to present a sustainable and
simple alternative.

The alternative studied in the project is based on energy harvesting methods. Energy
harvesting is defined as the conversion of ambient energy into a usable electric form [1], for
example, through wind turbines or solar radiation. But for this project, only energy harvesting
solutions from the power line will be studied.

In order to do so, the research was divided into capacitive and inductive energy harvesting
methods. On one hand, the capacitive method is based on the electric field. The energy
harvesting device works as a capacitive voltage divider and it does not depend on the amplitude
of the load current. On the other hand, the inductive method uses the electromagnetic field to
harvest energy. The electricity is obtained by electromagnetic induction. Nevertheless, the
inductive method is selected for this project, discarding the capacitive method for reasons of
safeness and difficulties when working with high voltages.

2. Circuit design

In this project we use a voltage transformer as an inductive device for energy harvesting,
where the primary of the transformer is equivalent to the power line cable and the secondary
is the set of coils wound to a core of ferromagnetic material laid on the line [2]. The power
sources design for the project has one output, the output voltage, Vout, and two variables, the
power line current and the output load. These two variables have an influence on the output
voltage. In order to maintain Vout constant, it is necessary to add to the circuit element that
controls the output.
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Figura 9
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The proposal of the complete prototype (see Figura 9) is to extract energy from the power
line making use of a voltage transformer. The current induced by the transformer flows
through Boost Rectifier Circuit, where the current, II, it comes out as rectified signal.
Furthermore, the boost rectifier circuit raises the value of Vo to 5V. This is done with one or
more MOSFET switches. The circuit continues with a DC-DC converter, U1, that provides a
continuous 3.3V output voltage, Vout. Due to U1, even if there is any variation in Vo, Vout
stays constant at 3.3V. Connected in parallel with U1, the DC-DC converter U2 is connected.
U2 converter powers U3 driver, which is a driver that triggers the switches of the Boost
Rectifier Circuit.

Different proposals arise in the design of the Elevator Rectifier Circuit. In any case, it is
necessary to carry out two types of conversions. A CA-CC and a CC-CC conversion. It is
possible to reduce the number of conversions to obtain a more efficient circuit. Different
options are studied with one or more conversions:

- One conversion

The AC-DC Converter 1 performs a single conversion where it converts the current
induced by the transformer into a DC current and raises the output voltage, Vo, value.
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Figura 10: AC-DC 1 Converter

- T'wo conversions

A first conversion is made to convert the current, I'T, from AC to DC. In both circuits, a
diode bridge will be used. After the rectification a second boost converter is added to
control the output voltage. For this conversion there have been designed two different
options: the AC-DC Converter 2 and the AC-DC Converter 3.
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Figura 11: AC-DC 2 Converter
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Figura 12: AC-DC 3 Converter

Common to these three designs, the output voltage, Vo, is controlled with switches, S1
and S2, in the case of the AC-DC Converter 1 and S1 in AC-DC Converter 2 and 3. The
interruptions are generated by a PWM signal. By varying the pulse width of the PWM signal,
the voltage value varies. It depends on the converter, that as the pulse width increases
(decreases), the Vo voltage will increase (decrease). For this project, to calculate the duty cycle,
D, we have used the toff time of the switches.

Within the design, the relation between the duty cycle, D, the input current, 11, and the
output voltage, Vo, of the circuit is studied. Figura 13 exposes the current, 11, as a function of
the duty cycle, D, and the output voltage on the AC-DC Converter 2. This graph is a theoretical
representation to understand between what values the duty cycle varies in order to maintain
Vo constant at 5V. Theoretically, D varies between 0.25 and 0.52.
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Figura 13

3. Results

In order to carry out the tests, the transformer is connected to the electrical outlet with a
variable resistor to be able to adjust the current to different amplitude values. To prove the
right performance of the circuit, measurements are taken of the output voltage of the
converter, Vo, the current IT, the current after the rectifier, 13, the voltage of the switch S1,
Vs1, and the duty cycle D. Once the test measurements are taken, they are compared with the
theoretical or expected behaviour.
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The three converters are tested during the project, but only AC-DC 2 Converter works
propetly. Therefore, the other two converters are discarded, and the final prototype is built
with the AC-DC 2 Converter.

D-I11

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Factor de servicio

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
11 rms (A)

e[ calcualdo e====D medido

Figura 14

We compare the measurements obtained when testing the AC-DC Converter 2 to the
theoretical values. In Figura 14, in blue, the values to which D has been adjusted to keep Vo
at 5V are represented. In red, the theoretical values to which D must be adjusted to keep Vo
at 5V. As shown in the graph, the error between both functions is very small and it is concluded
that the real behavior fits the calculated behavior.

In addition, it is verified that the waveforms correspond with the waveforms expected in
the prototype design. Indeed, Figura 15 shows the waveforms the sinusoidal current I1, in
green, the rectified current 13, in blue the voltage that falls on the switch, Vsl , and, in pink,
the output voltage of the converter Vo, that match with the simulated waveforms. The output
voltage has 5V average value, with a ripple voltage.
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2020/02/14 14:10:37.24572516 Nornal 2020/02/14 14:10:40
Froura 15

When adding U1 and U2 converters, the ripple voltage is discarded (see Figura 16).
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4. Conclusions

A 3.3V power source has been built by energy harvesting from the power line. The
prototype provides a voltage of 3.3V and has been proven to work correctly through variations
in the input current. Likewise, both the final output of the prototype, Vout, and the power
supply of the U3 driver, VDD, are continuous signals (see Figura 16) due to the negative
feedback with what U1 and U2 work, that eliminates the harmonics of Vo signal.

The energy extraction device (the transformer) depends only on the current flowing
through the line, therefore, the power supply could be used on low, medium and high voltage
power lines. The current induced by the prototype is between 1 and 2 A and the power
delivered from the power source is restricted by the converter connected to the output (U1).
The maximum power that the prototype can deliver is 6.6W [3].

14



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1. INTRODUCCION

Red Eléctrica naci6 con una red de 10.500 km de lineas de alta tensién que hoy, mas de
30 afios después, se ha convertido en cerca de 44.000 km de lineas eléctricas [4]. Como
menciona Red Eléctrica, el suministro de electricidad ha crecido notablemente en las ultimas
décadas. Se ha invertido en tecnologia para crear una red extensa y segura. Y ahora la industria

eléctrica se enfrenta a la electrificacion masiva.

Las redes inteligentes o swart grids son un conjunto de nuevas tecnologias que nacen como
respuesta a los problemas que no se pueden abordar desde las redes convencionales. Las redes
inteligentes cuentan con los objetivos de diversificar las fuentes de generacion de energfa,
optimizar los recursos, proporcionar una respuesta activa a la demanda y reducir la huella de
carbono entre otros. Las redes inteligentes generan un cambio de paradigma en la industria
eléctrica. Se trata de romper con la estructura jerarquica de las redes existentes y las barreras
entre la generacion, distribucién y consumo como procesos independientes.

Los objetivos de las redes inteligentes son:

- Construir una red donde la generacion de energfa este distribuida

- Integrar nuevas fuentes de generacién

- Una estructura bidireccional para la comunicacién y funcionamiento
- Llevar el control de las redes

La transformacion a las redes inteligentes radica en dotar de inteligencia a las redes actuales
y el primer paso en esta transicion consiste en afladir sensores para adquirir el control de las
redes. Los nuevos equipos de monitorizacion permiten, entre otras cosas, tener el control sobre
las lineas eléctricas en tiempo real, operar la red de manera Optima y tomar una accion

preventiva o correctiva ante posibles fallos.

En zonas remotas, cuando no hay disponibilidad de un punto de conexion a red para los
sensores, puede recurrirse a la alimentacion por batetias, pero eso aumenta el coste y exige un
plan de reemplazo periédico.

También surge la alternativa de utilizar métodos de “energy harvesting” para alimentar estos
equipos. El término de “energy harvesting’ hace referencia a la extraccién de energia a partir del
entorno, como puede ser a través de turbinas edlicas o de la radiacién solar. Estas dos
soluciones han sido las m4s estudiadas y ya se han utilizado para alimentar sensores en las lineas
eléctricas. Sin embargo, presentan varias desventajas debido a que dependen del entorno,
tienen una eficiencia baja y requieren del uso de baterfas para almacenar energia [5].

En este proyecto tnicamente se estudiaran soluciones de “emergy barvestig” a partir de la
propia linea eléctrica. Se cuenta con numerosos estudios de extraccién de energfa a través del
campo eléctrico y magnético. Estos métodos presentan la ventaja de que se pueden instalar en

la propia linea eléctrica y son soluciones robustas.

Durante el trabajo se analizaran algunas alternativas para extraer energia de la propia linea

eléctrica, sin que resulten intrusivas en la linea.
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2. MOTIVACION

Dennis Gabor afirmé: 17 no puedes predecir el futuro, pero puedes crearlo [6]. El mundo se
encuentra ante la cuarta revolucién industrial o revolucion tecnolégica debido al gran impacto
de las tecnologias de las comunicaciones y la informacion en la industria. La problematica que
generan la electrificacion masiva y el cambio climatico deben estar presentes en las decisiones
de hoy. La optimizacién de los recursos, la reduccion de la huella de carbono y la eficiencia

energética forman parte de los principales retos a los que se enfrenta la industria eléctrica.

En este trabajo se estudiardan alternativas que pueden dar una respuesta a las
complicaciones que presenta alimentar instrumentaciéon tendida en la linea eléctrica. Este
estudio de “emergy barvesting” a partir de una linea eléctrica se suma a la transformacion que esta
ocurriendo en las redes eléctricas para hacer frente a los retos de hoy.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto de fin de grado tiene por objetivo principal dar con una propuesta para
alimentar los sistemas de monitorizacion en las lineas eléctricas de alta o media tension, que,
se encuentran situadas en lugares remotos, donde las alternativas convencionales dificultan y
elevan el coste de estos sistemas.

El objetivo final del proyecto es el desarrollo de un Prototipo de una fuente de
alimentacion de 3,3V a partir de una linea eléctrica. Para la consecucion de dicho final
objetivo se definen los siguientes objetivos:

1. Realizacién de un analisis teérico del problema de la alimentacién de los sistemas de
monitorizacién y de los métodos de extraccion de energia en lineas eléctricas. Se llevard a
cabo un analisis de las propuestas estudiadas por la comunidad cientifica para seleccionar
una solucion segura y sencilla que pueda estudiarse desde la universidad.

2. Disefio de una alternativa. En el problema planteado se extrae energia de corriente alterna
(de la linea eléctrica) para ser transformada, a la salida de la fuente, en corriente continua
a 3,3V. Se quiere crear un sistema flexible que responda de manera correcta a variaciones
en la corriente de entrada para mantener la salida constante a 3,3V. Ademas, se pretende
diseflar que el sistema sea seguro y que proteja los componentes de la fuente de
alimentacién ante la posibilidad de que la fuente se quede sin carga o que se produzca un
cortocircuito en la salida.

3. Construccion de un prototipo que, a través de un método de ‘“energy harvesting”’, extraiga
q £ g

energia de la linea (para ensayar el prototipo se utilizara una toma a la red) y transforme la
sefial en una tensién continua y constante de 3,3V.
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4. ESTADO DEL ARTE

El Estado del Arte se centra en estudiar alternativas de extraccién de energifa que utilizan

la propia linea eléctrica como fuente y el campo electromagnético como medio. El estudio se
ha divido en “energy harvesting” capacitiva e inductiva.

Aunque las alternativas de extraccion de energfa por medio del campo electromagnético
proporcionan poca potencia, el proyecto va dirigido a alimentar sensores y otros equipos, y
estos consumen entorno a los milivatios de potencia, la potencia limitada que se extrae es
suficiente para abastecerlos. Estos equipos de extraccion de energia también son capaces de
operar con las fluctuaciones que ocurren cominmente en la corriente que circula por las lineas.

4.1. METODO CAPACITIVO

En esta seccion se estudia la extraccién de energia inicamente a través del campo eléctrico.
Para este caso es necesario que las lineas eléctricas sean CA. Sin embargo, a diferencia de los
métodos inductivos, para extraer energia los valores de la corriente que circula por la linea son

indiferentes [1]. También cabe mencionar que las soluciones que ofrece el campo eléctrico son
pequefias en tamafio y sencillas de instalar.

El dispositivo que proponen [1] y [7], utilizando el método capacitivo, consiste en
suspender un tubo, en la linea eléctrica, que es el Energy Harvesting Tube de la Figura 17. El
funcionamiento de este dispositivo se fundamenta en utilizar un divisor de tensiéon entre la
linea eléctrica y la tierra para extraer energfa. Al colocar el tubo alrededor de la linea, este se
comporta como un condensador, siendo el tubo un electrodo. Se consigue tener una capacidad,
Cct, entre la linea eléctrica y la pared interior del tubo y otra capacidad diferente, Ctg, entre la
pared exterior del tubo y la tierra, siendo esta la capacidad del aire.

77%{':7
"7?{;’}'.‘5“ ] ;/, otn
. ‘l"((,/ ]" A (/‘ B
_—M
A == J V4
| | 4|
/| Energy Harvesting Tube |}
52 4
1‘: Z '\l L/‘L/
€2 S
yL!

Fignra 17: r@rexeniaaz'o’n del condensador flotante [1]

Con la topologfa definida se obtiene el esquema equivalente representado en la Figura 18.
El dispositivo se reduce a tener dos condensadores conectados en serie, formando un divisor
de tension capacitivo. Entre la linea y tierra existe una diferencia de potencial (Uy), el valor de
la tension a la que trabaja la linea, y en el condensador Cct hay una tensiéon U, donde se coloca

la carga (Impedance of the cirnii). La relacion entre Uy y U aparece en (3). Segin los parametros
del tubo se consigue una capacidad u otra.
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Figura 18: esquema equivalente del divisor de tension capacitivo [1]
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Figura 19: representacion del condensador flotante entre la linea eléctrica y el suelo

Cct es la capacidad del condensador instalado en la linea (el interior del tubo) y Ctg es la
capacidad del condensar entre el tubo y la tierra (el aire). A partir de las siguientes ecuaciones
se calculan las capacidades de cada condensador:

__2me

Cot = Gz (1)
2mel

Crg =171 2)
n=t
Ry

En (1) R1 es el radio interior del tubo, L es la longitud del tubo, & es la permitividad del
material y r el radio del cable. En (2) R2 es el radio exterior del tubo, H es la distancia del cable
a tierra y ¢ es la permeabilidad del aire. Por ejemplo, en la literatura [1] se disefia un tubo con
las siguientes medidas: R1=0,15, R2=0,16, H=20m y L=0,55m.

La expresion de la tension a la entrada de la carga es:

_Uo_Crg
U= V3 Cet+Crg @)

Las desventajas que presenta este método de extraccion de energia es que en cada lugar la
estructura de la linea es distinta y varfan factores como el radio de cable (dependiendo de la
carga que transporte), la distancia del cable al suelo... y, sin embargo, estos parametros deben
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tenerse en cuenta a la hora de disefiar el tubo. Este método se descarta para llevar a cabo el
prototipo por motivos de seguridad y complejidad de trabajar con tensiones tan elevadas.

4.2, METODO INDUCTIVO

La induccién electromagnética es el fendmeno que origina una tensioén debido a un campo
magnético variable. En el caso especifico de la linea eléctrica, por el conductor circula una
corriente que produce un campo magnético a su alrededor. La corriente varia al ser alterna y
el campo magnético también cambia, produciendo un flujo magnético variable. A partir del
campo magnético, con un transformador, se puede inducir una tension.

En la Figura 20 se muestra un ejemplo de como el transformador induce una tension de
la linea. En la linea, equivalente al primario del transformador, se ha colocado un nucleo de
material ferromagnético donde se concentran las lineas del campo que genera el conductor (la
linea). Entorno al nucleo se encuentran unas espiras enrolladas, equivalentes al secundario del
transformador. A través del campo concentrado en el nicleo las espiras inducen una fuerza
electromotriz, E2.

La forma o material del nicleo del transformador pueden variar dependiendo del disefio,
pero el principio de funcionamiento es siempre el mismo. La Figura 20 es una primera opcion
de un equipo de extraccion de energia por induccion.

Figura 21: imagen de un equipo de "energy harvesting"" por induccion [2]

La Figura 21 es una segunda alternativa a la extraccion de energfa por induccién. Como se
ha explicado antes, el fenémeno de induccion es el de un transformador. Este es un ejemplo

donde la forma del nicleo varfa. Ambos equipos tienen el esquema equivalente de la Figura
22.
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Figura 22: esquema equivalente al equipo de “energy harvesting” [5]

11 es la corriente en el lado primario del transformador que es la corriente que circula por
el cable. Im es la corriente de magnetizacién. Np y Ns representan el numero de espiras en el
primario y en el secundario respectivamente. 12 es la cortiente que circula por el secundario, la
corriente que circula por las espiras. E2 es la tension inducida en el secundario y U2 la tension
que ver la carga externa al transformador.

Las ecuaciones equivalentes:

1—Im=Ip “)
IpNp = I2Ns )

Nota: paralos calculos realizados en el proyecto se desprecia la corriente de magnetizacion,
equivalente a trabajar con un transformador ideal, y la relacion de transformaciéon serd la
siguiente:

I1Np = I2Ns (6)

Esta propuesta ofrece un modelo eficiente y con alta estabilidad que es capaz de adaptarse
a las fluctuaciones comunes que ocurren en la corriente que circula por la linea eléctrica.
Asimismo, se trabaja con corriente alterna y con una tensién muy baja en el secundario. A
causa de ello, es necesario disefiar un circuito posterior al equipo de extraccién de energfa. El
circuito debe contener un convertidor rectificador, para operar con corriente continua, y un
convertidor buck-boost en caso de que sea necesario elevar o reducir la sefial.

Para unificar todo el equipo de extraccién de energia, surge la opcién de afiadir un tubo
que sujete todo el circuito. La Figura 23 representa una seccion transversal del tubo, Harvester
Tube, que sujeta el circuito. Todo el tubo trabaja a un mismo potencial. El tubo sujeta el
transformador y circuito electrénico a la vez de ser un GND comun. El primario del
transformador se conecta entre la linea y el tubo y el secundario del transformador se conecta
directamente al resto del circuito.
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Figura 23: representacion transversal del tubo [8]
Para el disefio del circuito electrénico surgen de nuevo vatias propuestas. Es necesario
llevar a cabo dos tipos de conversiones. Una conversion CA-CC y otra CC-CC. Cabe la

posibilidad de reducir el nimero de conversiones para obtener un circuito mas eficiente. En
todo caso, se estudian distintas opciones con una o mas conversiones.

Propuestas para los convertidores:

- Una unica conversioén

Ir D1
2 Le  NIN2 . \
= || e T St Ds1 T
£ |

? VF VT Ve
(10

[&]

la D2

Fignra 24: esquema del circuito: Convertidor CA-CC 1, con una conversion [2]

La Figura 24 representa un convertidor que en una unica conversion convierte la
sefial de corriente alterna a corriente continua y eleva la tensién de salida, Vo. Se
hace uso de un interruptor bidireccional (S1 y S2) donde S1 y S2 cambian de
estado simultineamente. Cuando los interruptores S1 y S2 estin en ON el
convertidor cortocircuita el secundario del transformador. Cuando S1 y S2 estan
en OFF los diodos D1 0 D2 conducen, en funcién de la direccion de la corriente.
Mientras el diodo D1 conduce también conduce Ds2 y cuando conduce D2,
también conduce Dsl. De esta manera, el convertidor transfiere energia del
transformador a la carga.

Con el disparo de S1 y S2, se puede controlar la tensién a la salida del circuito
(Vo). Para este convertidor es necesario utilizar interruptores MOSFET porque
contienen un diodo parasito (Ds1 y Ds2). En definitiva, este convertidor es el
equivalente a utilizar un puente rectificador con interrupciones simultineamente.

- Dos conversiones:

Se realiza una primera conversion para pasar de CA a CC. En todos los casos se
va a utilizar un puente de diodos. Tras la rectificacion se afiade un segundo
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convertidor elevador para controlar la tensién de salida. Para este convertidor
pueden usarse distintas opciones.

Ademas del circuito de la Figura 24 jpara este proyecto se estudian las opciones
de la Figura 25 y la Figura 26. En ambos casos la conversion de elevar o reducir
la tensién la realiza el interruptor S1.
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Fignra 25: esquema del circuito: Convertidor CA-CC, 2 de un circuito con un puente
rectificador y un convertidor reductor-elevador
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Figura 26: esquema del circuito: Convertidor CA-CC 3 de un circuito con un puente
rectificador y un convertidor reductor-elevador

4.3.  PROPUESTA DE PROTOTIPO

Para el ensayo de del prototipo se descarta el método capacitivo por razones de seguridad
y compatibilidad en el laboratorio debido a las altas tensiones. Por lo tanto, se utilizara un
transformador para inducir una tension de la linea eléctrica.

La propuesta del prototipo (ver Figura 27) contiene un transformador (T1) conectado a
la linea, un circuito rectificador elevador, un convertidor CC-CC (U1) [3] con una salida
constante Vour=3,3V, un convertidor CC-CC (U2) [9] con una salida constante de 5V y un
driver para MOSFETS. Estos convertidores (U1 y U2) se afiaden para garantizar una salida
constante de 3,3V. En esta figura no se especifica el circuito rectificador elevador puesto que
hay tres opciones que se van a estudiar: Convertidor CA-CC 1, Convertidor CA-CC 2 y
Convertidor CA-CC 3.
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Figura 27: Esquema del circuito completo del prototipo a construir

La tensién de Vo varia debido a dos variables. La primera es la corriente de entrada del
transformador. Si aumenta (disminuye) la corriente inducida aumentara (disminuird) Vo. La
segunda variable es la carga conectada a la salida. Para mantener Vo constante frente a las
variaciones de la corriente y de la carga, se regula Vo controlando las conmutaciones de los
interruptores de los convertidores CA-CC. En este proyecto, para el estudio de los
convertidores, se fijara la carga y se trabajara unicamente con variaciones en la corriente.

A partir de este diseflo se podrad garantizar una tensiéon de salida (Vour) constante ante
pequefias variaciones que puedan ocurrir en la entrada del convertidor UT.

En los préximos capitulos se llevara a cabo un andlisis te6rico de las soluciones propuestas
junto a su simulacion, la elecciéon de la topologia a emplear y el montaje y puesta a punto del
prototipo. En el Capitulo 2 se analizara el disefio del circuito completo (ver Figura 27) y el
primer circuito rectificador elevador, Convertidor CA-CC 1, (ver Figura 24). En el Capitulo 3
se analizard el Convertidor CA-CC 2 y el Convertidor CA-CC (ver Figura 25 y Figura 26). En el
Capitulo 4 se lleva a cabo la Eleccién de la Topologia, incluyendo un breve analisis de los
semiconductores de potencia. Finalmente, en el Capitulo 5 se expondrin los Resultados
Obtenidos y las Conclusiones. Ademas, el documento incluye un Anexo I de Presupuestos y un
Anexo II de los Objetivos de Desarrollo sostenible.
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CAPITULO 2

DISENO CONVERTIDOR CA-CC 1
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra el primer prototipo diseflado para el proyecto (ver
Figura 28). El circuito consta de:

- Un transformador de tension (T'1)
La puesta a punto de cada uno de los prototipos se realizara conectando el
transformador a la red y ensayando los dispositivos con una corriente del primario
de entre 1y 2 A de valor eficaz. Para poder ensayar el dispositivo se utiliza una
relacion de transformacion 15:220.

- Convertidor CA-CC 1

- Convertidor CC-CC TPS63805EVM (U1)
Es un convertidor elevador-reductor. Admite una entrada VIN entre 1,3y 5,5V y
obtiene una salida VOUT de 3,3 V. Este convertidor se utiliza para asegurar que
la tension ala salida de la fuente de alimentacion sea siempre 3,3V, aunque ocurran
pequefias variaciones en estados anteriores.

- Convertidor CC-CC TPS55165EVM (U2)
También es un convertidor reductor-elevador. En este caso el convertidor admite
una entrada VBAT de 2 a 36V y proporciona una salida de 5V. Este convertidor
se utiliza para alimentar a el driver (U3).

- Driver TC4422 (U3) [10]
Es el driver de un MOSFET. Se utiliza para transmitir la sefial a los MOSFET'
S1y S2. La tensién de alimentacién, VDD, debe ser entre 4,5 y 18V, en este caso
especifico se alimentara a 5V. Por el INPUT entra una sefial cuadrada G con un
determinador factor de servicio. El factor de servicio se modifica para ajustar la
tension de salida Vo.
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[WFUT 1 4 Jiec) St
2\ +| 1 R1 | |vo ul
2 [:I TPS63B05EVM
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1 2] YRAT-GND VOUT-GND

I
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=
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o
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Figura 28: Esquema del prototipo completo con el Convertidor CA-CC 1
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2. CONVERTIDOR CA-CC1
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Figura 29: esquema del Convertidor CA-CC 1 conectado al transformador

En la Figura 29 puede verse el Convertidor CA-CC 1. En este circuito se ha reducido el
nimero de conversiones para dar con un convertidor mas eficiente y rapido. Esto quiere decir
que en una tnica conversion este dispositivo convierte la sefial de corriente alterna a corriente
continua y eleva o reduce la tensién Vo segin sea necesatio.

La topologia del circuito cuenta con interruptor bidireccional (S1 y S2) y dos diodos (D1
y D2). El interruptor bidireccional esta compuesto por dos transistores MOSFETSs. Estos
transistores tienen cada uno un diodo “parasito” (Ds1 y Ds2). Con estos componentes el
convertidor cuenta con un rectificador de onda completa, los cuatro diodos, y con un con un
convertidor elevador, el interruptor bidireccional.

Los MOSFETS se encienden y apagan simultaneamente. Cuando los interruptores estin
en ON se cortocircuita el transformador. Cuando los interruptores estain en OFF los diodos
Ds1, Ds2, D1y D2 conducen, segin la direccion de la corriente, y la energia se transfiere desde
el transformador a la carga funcionando como un puente rectificador convencional.

El circuito pasa por cuatro estados (ver Figura 30):
- Modo 1 (la corriente por el transformador es positiva y S1 y S2 estan en ON): el
rectificador cortocircuita el secundario del transformador. No circula corriente por la

carga (Resistive load).

- Modo 2 (la cortiente por el transformador es positiva y ST y S2 estan en OFF): los
diodos D1 y Ds2 conducen.

- Modo 3 (La corriente por el transformador es negativa y S1 y S2 estan en ON): el
rectificador cortocircuita el secundario del transformador. No circula corriente por la

carga (Resistive load).

- Modo 4 (La cortiente por el transformador es negativa y S1 y S2 estan en OFF): los
diodos D2 y Ds1 conducen.
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Figura 30: funcionamiento del convertidor del circnito 1 [2]

2.1 FORMAS DE ONDA

El Convertidor CA-CC 1 se controla a través de los interruptores. Los interruptores se
encienden o apagan a partir de una sefial PWM (G). Al modificar el factor de servicio D (7)
de la sefial G se modifica la tension de salida Vo.

Si au

-1 ton
D=1-=2 7)

menta o disminuye D, Vo aumentara o disminuird respectivamente.

En la Figura 31 aparecen representadas las formas de onda del Convertidor CA-CC 1. Se

aprecian

las conmutaciones que realizan los interruptores. En la primera grafica se muestran

los comportamientos de la tensién y la corriente a la salida del secundario (Vry It). Vr se
vuelve nula cada vez que se cortocircuita el secundario del transformador. En la segunda grafica

aparecen

la corriente que circula por cada diodo (Ip1 e Ip2) y se observa la onda rectificada.

wt=0
Ve
Vr
i
'D‘Tg-t'_jr_;ll LU e
Dﬁ\n’és /
Conducting NS
Ve L L
Ins Ipt e N
= N 0 ] \
AL AN AN AN

D1,Ds2 Swi,Ds2 D2, Ds1 Swz, Ds

=

Figura 31: formas de onda I1, Ip1, Ip2y V't para un factor de servicio dado [2]
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2.2. RELACION ENTRE VO E I1

Se calcula el valor de la tensiéon de salida (Vo) en funcién de la corriente de entrada del
transformador (I1).

Corriente en el secundario del transformadot:

_1h
I =3 (8)
Corriente de carga media:
> =1("Ppsi 1 L W LR
<l>—nf0 ITDsm(a)da—anD[1+1]— =D = =D ©9)
Tension media de carga:
V, ~ 0.91F"RD = = 091" R, D (10)

La carga se fija para que a un factor de servicio D=0,5 la tension a la salida sea Vo=5V.
Valor de la carga a la salida:

Vo _ 5 _ .
~ DD = ey = 1630 % 1600 (11)

Ry

2.3.  CALCULO DEL FILTRO A LLA SALIDA DEL RECTIFICADOR

A la salida del rectificador se conecta el condensador C1 en paralelo con la carga R1 (ver
Figura 29Figura 29). El condensador se encarga de filtrar la corriente de salida para obtener
una tension parecida a una tensiéon continua.

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Figura 32: formas de onda de la corriente de carga media i (azul) y la corviente Ipy+p2 (amarillo) con un
Sactor de servicio D = 0

La cortiente rectificada (Ip1+p2) es una sefial de doble onda. Cuando Ipi+p2 decrece por
debajo de la corriente media de carga (i), el condensador se descarga a través de la carga R1 y
la corriente i disminuye. La corriente 1 decrece exponencialmente con una constante de tiempo
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R1C1 hasta que Ip1+p2 crece por encima de i y el condensador se vuelve a cargar (ver Figura
32).

ID1+D2

Figura 33: formas de onda de la corriente de carga media i (azul) y la corviente Ip+p2 (amarillo) con un
Sactor de servicio D = 0,5

El la Figura 32 los dos interruptores del convertidor estin apagados (D = 0) y el
trasformador nunca se cortocircuita. En la Figura 33 se ha utilizado un factor de servicio D =
0,5, quiere decir que los interruptores conmutan y que la cortiente es Ipi+pz nula la mitad del
tiempo. Aun asi, el fenémeno del condensador es el mismo, aunque el valor de i se ha reducido
a la mitad.

Dependiendo de la capacidad del condensador disminuira en mayor o menor medida el
rizado de la tension de salida (Vo) debido a que se reduce el rizado de la corriente i. Cuanto
mas grande sea la capacidad del condensador tarda mas tiempo en descargarse y la variacion
de Vo es menor. Se utiliza la siguiente aproximacioén para calcular la amplitud del rizado en
funcién de la capacidad del condensador. Para la aproximaciéon se supone que la impedancia
del condensador a Z¢1(20) es mucho mas pequefia que la impedancia de la resistencia (R1) y
que la mayor parte de la corriente I(20) circula por el condensador. La expresion adecuada
para calcular la tension del rizado puede verse en (74).

Entonces, una aproximacion para calcular el valor de la tensién del segundo arménico:

17 2w)
Vo(Qw) ~ =22 (12)

Se utiliza un condensador de capacidad C=220uF. Se restringe el valor maximo de la
capacidad del condensador debido a que utilizar una capacidad provocaria un transitorio de
arranque del circuito muy lento. Con la capacidad utilizada no se obtiene una sefial
completamente continua, pero se atenua en gran medida el rizado.

2.4.  TENSION DE SALIDA (VO) EN FUNCION DEL FACTOR DE
SERVICIO (D)

En la Figura 34 aparece la relacion entre la tension de salida (Vo) y el factor de servicio
(D) para distintos valores de la corriente primaria del transformador (I1). Para mantener una
salida de Vo = 5V con variaciones en la corriente de entrada habra que ir regulando D. Segin
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la grafica mostrada, Figura 34, para una variacién en la corriente de entrada entre 1y 2 A habra
que variar el factor de servicio entre 0,255y 0,51.

Vo-D
20 - . -
11 (A)
18 | - 1 |
12
16 14]°
1.6
14 | - 1817
s 9
12|
S
= 10+ 1
=
B = = .
6
4 < = .
2 - .
0 = . 1 3 ‘ ; 3
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
D
Figura 34: grdfica V'0-D con los valores caleulados para el Convertidor CA-CC 1
Convertidor CA-CC 1
I1rms(A) |D Vo (V)
1 0,51 5
1,2 0,425 5
1,4 0,365 5
16 0,32 5
1,8 0,285 5
2 0,255 5
Tabla 1

Tabla de los valores calculados del Convertidor CA-CC 1. En la Tabla 1 aparecen los
valores a los que habrfa que ajustar el factor de servicio si el valor de 11 variase ente 1 y 2A
para mantener la tensién Vo constante a 5V. Puede observarse en (72) que si aumenta la
corriente I1 debe disminuir el factor de servicio.
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3. SIMULACION DEL CONVERTIDOR CA-CC 1

A través de la herramienta de Matlab y Simulink R2019a se simula el Convertidor CA-CC
1 con el equipo de “energy harvesting’ (ver Figura 29).

3.1. SIMULACION DEL CONVERTIDOR CA-CC 1 11=1A, D=0,5

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

Figura 35: simulacion del Convertidor CA-CC 1. Formas de onda de (aznl) la corriente a la salida del
secundario del transformador, Iry (amarillo) la corviente rectificada Ip1+p2

Figura 36: simulacion del Convertidor CA-CC 1. Forma de onda de la tension de salida 170

En la Figura 35 aparecen simuladas la corriente secundaria del transformador (It) y la
corriente rectificada Ipi+p2 del Convertidor CA-CC 1. En la Figura 36 aparece la tensiéon de
salida (Vo). La simulacién coincide con lo esperado. Ipi+p2 es una sefial de doble onda
rectificada de la sefial Irt. Se aprecian las conmutaciones que realizan los interruptores en Ipi+p2
porque cuando los interruptores estan activados la corriente It circula por el secundario del
transformador Ipi+p2 se anula. La tensién Vo no es constante y se debe a que la capacidad del
condensador seleccionada para el circuito no termina de eliminar el rizado.

Los interruptores conmutan a una frecuencia de 12kHz. En la Figura 37 se representa la
forma de onda de la tension del secundario del transformador Ir. En esta figura también se
pueden apreciar las conmutaciones que realizan los interruptores. Cuando los interruptores
estan activados el transformador se cortocircuita y la tension pasa a ser nula. En la grafica
inferior de la figura se observa la sefal cuadrada debida a cada conmutacién de los
interruptores. Si se modificase el factor de servicio cambiaria el ancho de pulso de la sefial.
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0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78

My

-

0.708 0.7085 0.709 0.7095 0.71 0.7105 0.711 0.7115

Figura 37: simulacion del Convertidor CA-CC 1. Forma de onda de la tension a la salida del
transformador (V'T). En la gréfica superior se aprecia la forma de onda de V'I. En la grifica inferior
pueden verse mejor las conmutaciones de los interruptores

3.2.  RESULTADOS NUMERICOS

Cuando se ha simulado el comportamiento del Convertidor CA-CC 1 alimentado del
transformador se han obtenido resultados que difieren de los calculos previos. Esto se debe a
que en los calculos no se han incluido las pérdidas y que el transformador utilizado en la
simulacién no ha sido parametrizado previamente.

Convertidor CA-CC 1
, Simulacion
Calculos - -
Trafo Fuente de corriente ideal
11 rms (A) D Vo (V) Vo (V) Vo (V)

1 0,51 5 3,46 4,58
1,2 0,425 5 3,73 4,59
1,4 0,365 5 3,94 4,62
1,6 0,32 5 4,09 4,64
1,8 0,285 5 4,22 4,667

2 0,255 5 4,29 4,68

Tabla 2

La simulacion se ha llevado a cabo fijando una cortiente de entrada I1 y factor de servicio
D concretos. La tensién esperada en todos los casos era de 5V (como puede verse en la fila de
Vo calculada). Debido a que los resultados obtenidos en la simulacién con un transformador
son muy distintos a los resultados calculados, se ha repetido la simulacién utilizando una fuente
de corriente ideal equivalente a la cortriente inducida por el transformador. Los resultados
siguen sin coincidir con los resultados calculado, pero se aproximan mds. Estas diferencias
pueden deberse a las pérdidas que no se han tenido en cuenta en los calculos.
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3.3. TRANSITORIO DE ARRANQUE DEL CIRCUITO

A4
\ / \

\
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
t(s)

Figura 38: simulacion de la tension de salida Vo del Convertidor CA-CC 1. La capacidad del condensador
es de 220uF.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(s)

Figura 39: simulacion de la tension de salida Vo del Convertidor CA-CC 1. La capacidad del condensador
es de TmF.

Como se ha comentado en el calculo de la capacidad del condensador, cuanto mayor
capacidad tenga menor sera el rizado de la sefial. En la Figura 39 se observa un rizado mas
reducido que en la Figura 38 debido a que la Figura 39 se ha simulado con un condensador de
capacidad mayor. No obstante, aumentar la capacidad del condensador lleva a funcionar con
periodos transitorios mucho mas lentos. En el caso de utilizar un condensador de 220uF la
sefial entra en régimen permanente pasados 0,35s. En el caso de utilizar un condensador de
1mF la sefial entra en régimen permanente tras 1,15s de régimen transitorio. Esto se debe al
tiempo que tarda el condensador en cargarse.

En el prototipo se utiliza un condensador de 220uFF y aunque no se elimine el rizado por

completo con la topologia utilizada en el prototipo de este proyecto posterior al convertidor
CA-CC el convertidor U1 y U2 terminan de reducir el rizado.
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CAPITULO 3

DISENO CONVERTIDOR CA-CC2Y
CONVERTIDOR CA-CC 3
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1.

INTRODUCCION

El presente capitulo comprende los disefios, calculos y simulaciones del Convertidor CA-
CC 2 (ver Figura 40) y el Convertidor CA-CC 3 (ver Figura 41). Ambos convertidores pasan
por dos estados de conversién. El primer estado, comin a ambos convertidores, es un
rectificador de onda completa sin controlar, un puente de diodos conectado al secundario del
transformador. El segundo estado, donde se diferencia un circuito del otro, consiste en un

convertidor elevador.

TRAFO
|11 15:220
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01 7ND3

N s
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Figura 40: esquema del Convertidor CA-CC 2 conectado al transformador
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Figura 41: esquema del Convertidor CA-CC 3 conectado al transformador

En los dos convertidores, desde el transformador entra una sefial senoidal (It) que circula
por el puente de diodos. Cuando la corriente es positiva conducen los diodos D1 y D2 y
cuando la corriente de entrada es negativa conducen los diodos D3 y D4.
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2. CONVERTIDOR CA-CC 2

La segunda fase de Convertidor CA-CC 2 consiste en un convertidor elevador a partir del
interruptor S1 (ver Figura 40). Segin las condiciones de la sefial de entrada, I1, se ajusta el
factor de servicio de S1 para elevar o reducir la corriente I13. El interruptor conmuta a través
de una sefial PWM a un determinado factor de servicio (D). Mientras el interruptor esta
activado el secundario del transformador permanece cortocircuitado y no se transfiere energia
a la salida del convertidor. Cuando el interruptor esta apagado la corriente It conduce por el
diodo D5 carga el condensador (C1) y alimenta la carga (R1).

El circuito contiene un filtro de salida basado en un condensador. Es necesario afiadir el

diodo D5 para que en los periodos de tiempo que el transformador se encuentre
cortocircuitado el condensador se descargue hacia R1 evitando que se descargue hacia S1.

2.1. RELACION ENTRE VO E I1

Se calcula el valor de la tensién de salida (Vo) en funcién de la corriente de entrada del
transformador (I1).
_ ton
Dy =— (13)
Factor de setvicio:
D =1-D, (14)

Cotriente en el secundario del transformadot:

_ %15
Ir =% (%)
Cortriente de carga media:
. 1 0w ; 1 21
<i>=-f IT’Zsm(a)Dda=;1§Z[1+1]D ==ID (16)
Tension media de carga:
V, ~ 0.9IJ™R Dy = —=0.9I;™R,D (17)

La carga se fija para que a un factor de servicio D=0,5 la tension a la salida sea Vo=5V.

Valor de la carga de salida:

Ve 5
L7 091D T 0.9x2x0.5
220

=163 = 160 12 (18)

Para la capacidad del condensador se utiliza el valor calculado en el circuito 1. C1=220uF.
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2.2, TENSION DE SALIDA (VO) EN FUNCION DEL FACTOR DE
SERVICIO (D)

En la Figura 42 aparece la relacién entre la tension de salida (Vo) y el factor de servicio
(D) para distintos valores de la corriente en el primario del transformador (I1). Para mantener
una salida de Vo = 5V con variaciones en la corriente de entrada habra que ir regulando D.
Segun la grafica mostrada, Figura 34, para una variacién en la corriente de entrada entre 1y 2
A habra que variar el factor de servicio entre 0,255 y 0,51.
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=
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=
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D

Fignra 42: grdfica V'0-D con los valores calenlados para el Convertidor CA-CC 2

Convertidor CA-CC 2
Ilrms(A) |D Vo (V)
1 0,51 5
1,2 0,425 5
1,4 0,365 5
1,6 0,32 5
1,8 0,285 5
2 0,255 5
Tabla 3

En la Tabla 3 aparecen los valores a los que habria que ajustar el factor de servicio si el
valor de 11 variase ente 1 y 2A para mantener la tensién Vo constante a 5V del Convertidor
CA-CC 2. Puede observarse en (17) que si aumenta la corriente 11 debe disminuir el factor de
servicio.
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3. SIMULACION DEL CONVERTIDOR CA-CC 2

3.1. SIMULACION CON I1=1A, D=0,5

1.76 1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88

Figura 43: simulacion del Convertidor CA-CC 2. Formas de onda de (amarillo) la corriente a la salida
del secundario del transformador, It y (azul) la corriente que circula por el diodo D5, 13

1.76 1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88

Figura 44: simulacion del Convertidor CA-CC 2. Forma de onda de It

147 1.475 1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52

Figura 45: simulacion del Convertidor CA-CC 2. Forma de onda de la tension de salida 10

En la Figura 43 aparecen simuladas la corriente secundaria del transformador (Ir) y la
corriente 13, que circula por D5 (ver Figura 40). Para poder apreciar la onda completa de IT,
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vuelve a aparecer simulada en la Figura 44. En la Figura 45 esta la simulacién de la tensién de

salida (Vo).

Las formas de onda simuladas coinciden con lo esperado. 13 es una sefial de doble onda
rectificada de la sefial It. Se aprecian las conmutaciones que realizan los interruptores en 13
porque cuando los interruptores estan activados la corriente It circula por el secundario del
transformador y I3 se hace cero. La tensiéon Vo no es constante y se debe a que la capacidad
del condensador seleccionada para el circuito no termina de eliminar el rizado.

El interruptor conmuta a una frecuencia de 12kHz. En la Figura 46 se representa la forma
de onda de la tensién que cae en el interruptor S1 (Vs1). En esta figura también se pueden
apreciar las conmutaciones que realiza el interruptor S1. Cuando los interruptores estin
activados el transformador se cortocircuita y la tensién pasa a ser nula, pero mientras los
interruptores estan desactivados la tension que cae en S1 es practicamente la misma que Vo
(Vs1 es la suma de Vo y Vpson). Si se amplia la grafica, se pueden apreciar las conmutaciones
que realiza el interrupto. Cuando Vsl es nulo el interruptor esta en ON. Si se modificase el
factor de servicio cambiatfa el ancho de pulso.

. S

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

0.1654 0.1655 0.1656 0.1657 0.1658 0.1659 0.166 0.1661 0.1662

Figura 46: simulacion del Convertidor CA-CC 2. Forma de onda de la tension del interruptor (1751). En
la grdfica superior se aprecia la forma de onda de 1's1. En la grafica inferior pueden verse las conmutaciones
qute realiza el interruptor.

3.2.  RESULTADOS NUMERICOS

Cuando se ha simulado el comportamiento del Convertidor CA-CC 2 alimentado del
transformador se han obtenido resultados que difieren de los calculos previos. Esto se debe a
que en los célculos no se han incluido las pérdidas y que el transformador utilizado en la
simulaciéon no ha sido parametrizado previamente.
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Convertidor CA-CC 2
, Simulacién
Calculos - -
Trafo Fuente de corriente ideal
11 rms (A) D Vo (V) Vo (V) Vo (V)

1 0,51 5 3,1 4,551
1,2 0,425 5 3,417 4,6
14 0,365 5 3,65 4,64
1,6 0,32 5 3,78 4,65
1,8 0,285 5 3,98 4,7

2 0,255 5 4,076 4,714

Tabla 4

La simulacién se ha llevado a cabo para distintos valores de 11 y de D. La tensién esperada
en todos los casos era de 5V (como puede verse en la columna de Vo calculada). Debido a que
los resultados obtenidos en la simulacién con un transformador son muy distintos a los
resultados calculados, se ha repetido la simulacién utilizando una fuente de corriente ideal
equivalente a la corriente inducida por el transformador. Los resultados siguen sin coincidir
con los resultados calculado, pero se aproximan mas. Hstas diferencias pueden deberse a las
pérdidas que no se han tenido en cuenta en los calculos.

42



4. CONVERTIDOR CA-CC 3

La segunda fase de Convertidor CA-CC 3 consiste en un convertidor elevador a partir del
interruptor S1 (ver Figura 41). Segtin las condiciones de la sefial de entrada, I1, se ajusta el
factor de servicio de S1 para elevar o reducir la corriente. El interruptor conmuta a través de
una sefial PWM a un determinado factor de servicio (D). Mientras el S1 estd activado la
corriente i circula por la carga R1. En cuanto el interruptor se desactiva se abre el circuito por
la carga y el valor de la carga equivalente se vuelve infinita.

El convertidor contiene un condensador que filtra la sefial para reducir la variacion de
corriente. En el caso del Convertidor CA-CC 2 se afiade el diodo D5 (ver Figura 40Figura 40)
con la funcién de evitar que el condensador se descargue por el interruptor mientras este estd

activado. En la topologia de este circuito, el condensador no sufre un cortocircuito en ningun
momento y se puede prescindir de D5.

4.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE

Para obtener la relacién entre la corriente y la tension de salida es necesario determinar la
resistencia equivalente entre R1 y S1 (ver Figura 41).

R1

[ S1

-

Figura 47: Célenlo de la resistencia equivalente entre R1'Y S1

Dy =2 (19)
Factor de setvicio:
D =1- D, (20)
Resistencia equivalente:
Req = Ry "2 + 00 202F (21)
Pour = Vour * loyr = UOUTUI(;TUqT (22)
<i>=0xD+”%(1—D) (23)
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1 1 R
VOUTng;T = vOUT(;_lllT(l —D) 5 Ryg = (1_1D) (24)

4.2, CALCULO DE LA TENSION DE SALIDA (VO) EN
FUNCION DE LA CORRIENTE (I1)

Cortriente en el secundario del transformadot:
I;*15

Iy =— 25)
Corriente de carga media:
<i>—lfn1psin(a)da—11p[1+1]—ﬁ 26
T o T " xT T on (26)
Tension media de carga:
~ rms — rms R1 — rms R1 £
Vo = 091" Req = 0917 o - 0.9 -D) 220 27)

La carga se fija para que a un factor de servicio D=0,5 la tensién a la salida sea Vo=5V.

Valor de la carga de salida:
VoD _ 5X0.5 _ N
1~ 0ol = goxE 40,740 = 40 N (28)

220

Para la capacidad del condensador se utiliza el valor calculado en el circuito 1.

4.3.  TENSION DE SALIDA (VO) EN FUNCION DEL
FACTOR DE SERVICIO (D)

La siguiente figura muestra la relacién entre la tensién de salida, Vo, y el factor de
servicio, D, para distintos valores de la corriente de entrada (I1). Para mantener una
tension constante de Vout=5V habra que variar el factor de servicio entre 0,515 y 0,015
ante posibles variaciones de 11 (ver Figura 48).
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Fignra 48: grdfica V'o-D con los valores calenlados para el Convertidor CA-CC 3

Convertidor CA-CC 3
I1rms(A) |D Vo (V)
1 0,515 5
1,2 0,415 5
1,4 0,315 5
1,6 0,215 5
1,8 0,115 5
2 0,015 5
Tabla 5

En la Tabla 5 se muestran los valores del factor de servicio calculados para distintos
valores de I1 manteniendo la Vo constante a 5V del Convertidor CA-CC 3. Puede
observarse en (29) que si aumenta I1 debe disminuir el factor de setvicio.
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5. SIMULACION DEL CONVERTIDOR CA-CC 3

5.1. SIMULACION CON I1=1A, D=0,5

1.25 1.255 1.26 1.265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.295 13

Figura 49: simulacion del Convertidor CA-CC 3. Formas de onda de (amarillo) la corriente a la salida del
secundario del transformador, I, y (naranja) corriente media de carga, i

1.25 1.255 1.26 1.265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.295 1.3

Figura 50: simulacion del Convertidor CA-CC 3. Formas de onda de (amarillo) It y (azul) 13

1.25 1.255 1.26 1.265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.295 1.3

Figura 51: simulacion del Convertidor CA-CC 3. Forma de onda de It
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1.85 1.855 1.86 1.865 1.87 1.875

Figura 52: simulacion del Convertidor CA-CC 3. Forma de onda de 10

En la Figura 49 aparecen simuladas la corriente secundaria del transformador (Ir), la
corriente rectificada (I3) y la corriente media de carga (i), ver Figura 41. I'T es una sefial senoidal
e 13 es la misma sefial rectificada. Estas dos sefiales pueden apreciarse mejor en la Figura 50 y
la Figura 51 respectivamente. También se ha simulado la tensién de salida Vo en la Figura 52.

Vo eitienen practicamente la misma forma de onda. La diferencia es que en i se aprecian
las conmutaciones que realiza el interruptor S1. Cuando S1 esta activado i circula por R1 pero
mientras S1 permanezca desactivado, 1 es nula. Por lo tanto, cuando mayor sea el factor de
servicio (D) menor sera i, porqué permanece nula durante mas tiempo. El interruptor conmuta
a una frecuencia de 12kHz. La Figura 53 aparece simulada la corriente de carga i donde pueden
apreciarse las conmutaciones mas en detalle.

1.6045 1.6046 1.6047 1.6048 1.6049 1.605 1.6051 1.6052

Figura 53: simulacion del Convertidor CA-CC 3. Formas de onda de (azul) 13 y (naranja) i

5.2. RESULTADOS NUMERICOS

Al igual que en los casos anteriores, cuando se ha simulado el comportamiento del
Convertidor CA-CC 3 alimentado del transformador se han obtenido resultados que
difieren de los calculos previos. Esto se debe a que en los calculos no se han incluido las
pérdidas y que el transformador utilizado en la simulacién no ha sido parametrizado
previamente.
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La simulacion se ha llevado a cabo para distintos valores de 11 y de D. La tension
esperada en todos los casos era de 5V (como puede verse en la fila de Vo calculada).
Debido a que los resultados obtenidos en la simulacién con un transformador son muy
distintos a los resultados calculados, se ha repetido la simulacién utilizando una fuente de
corriente ideal equivalente a la corriente inducida por el transformador. En este caso, los

resultados de la simulacién son muy préximos a los valores esperados.
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Convertidor CA-CC 3
, Simulacion
Calculos - -
Trafo Fuente de corriente ideal
11 rms (A) Vo (V) Vo (V) Vo (V)

1 0,515 5 3,032 5,112
1,2 0,415 5 3,285 5,081
1,4 0,315 5 3,442 5,059
1,6 0,215 5 3,593 5,042
1,8 0,115 5 3,709 5,029

2 0,015 5 3,8 5,017

Tabla 6




CAPITULO 4

TOPOLOGIA ELEGIDA
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1. INTRODUCCION

El presente capitulo contiene una explicacién en detalle de los componentes utilizados
para el circuito. Se lleva a cabo la seleccion del tipo de interruptor de potencia que se va a
utilizar y el respectivo circuito de alimentacion.

Se muestran las caracteristicas de los convertidores, de salida 3,3 y 5V, y el resto de los
componentes utilizados para el desarrollo del prototipo.
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2. SELECCION DEL INTERRUPTOR

SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Al llevar a cabo el disefio del circuito se utilizan interruptores ideales. Estin en
cortocircuito cuando estan activados y en circuito abierto en el caso de estar desactivados. El
proposito es centrarse en el comportamiento del circuito antes de elegir el semiconductor. Una
vez el circuito este diseflado, las caracteristicas para clasificar a los dispositivos
semiconductores serviran para seleccionar el dispositivo adecuado. La clasificacién se centra
en la capacidad de tensién, corriente que los interruptores son capaces de soportar y la
velocidad a la que se apaga o enciende el interruptor.

Los semiconductores pueden clasificarse en tres grupos:

1. Diodos: la transicién de un estado a otro esta controlada por el funcionamiento del
circuito.

2. Tiristores: la accién de activar el semiconductor estd controlada por una sefial de
control externa al circuito, mientras que la accién de apagado viene determinada por
el propio funcionamiento del circuito.

En los tiristores la corriente principal circula desde el anodo al catodo. Si el tiristor no
esta disparado no conduce. El dispositivo se dispara aplicando una corriente durante
un periodo corto de tiempo. Una vez el tiristor se dispara, la accién de apagar el
semiconductor depende del funcionamiento del circuito. El titistor conduce al revés
durante un periodo corto de tiempo antes de apagarse.

3. Transistores: se encienden y se apagan por sefiales de control externas al circuito. Los
circuitos de excitacién de los transistores se diseflan para que estén completamente

saturados mientras se mantengan activados [11]. Este grupo de semiconductores
incluye a los dispositivos BJTs, MOSFETs, GTO e IGBTSs entre otros.

La Figura 54 representa el simbolo genérico de un interruptor controlado. La corriente
unicamente circula cuando el interruptor esta encendido. Este tipo de dispositivos cambian de
estado practicamente de manera instantanea y es necesaria una potencia pequefia para disparar
los interruptores.

iTl
+

vr
Figura 54: esquema general de un interruptor controlado [12]

Para el convertidor disefiado en el proyecto se selecciona un transistor. A la hora de elegir
uno de estos dispositivos deben tenerse en cuenta dos caracteristicas principales. La velocidad
de conmutacién y las pérdidas de potencia. Los MOSFET presentan la ventaja de que
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funcionan con una velocidad alta de conmutacién y por lo tanto tienen menos pérdidas de
conmutacion. Asi pues, en los circuitos disefiados en el proyecto se emplearan interruptores
MOSFETs.

Voltage

IV

2 kY
Current

N NN

/ 1 kHz
10 kHz
/ 100 kHz

1 MHz

1500 A 2000 A 3000 A
Freguency

Figura 55: grafico de barras para comparar los diferentes semiconductores segiin la tension, corriente y la frecuencia
de las interrupciones [10]
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3. MOSFETS

Drenador

| D
1
|_
| L VDS
Puerta —

=15

Fuente

Figura 56: esquema de un transistor MOSFET de canal N con el diodo pardsito [11]

El MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) estd compuesto por tres
semiconductores distintos. En el caso del MOSFET de canal N, dos de los semiconductores
son de tipo N y el otro de tipo P. Un material tipo N tiene exceso de electrones y mientras que
un material de tipo P tiene exceso de huecos. Entre el drenador (D), fuente (S) y el material P
existe una capa aislante de 6xido de silicio y por encima de esa capa hay una lamina conductora
de aluminio, dénde se encuentra la puerta (G). Cuando se aplica una tension entre G y S,
Vis>0, se genera un campo eléctrico que forma un canal entre D y S para la circulacién de
electrones. Una vez se abre el canal, el MOSFET conduce y por lo tanto se encuentra
encendido.

Durante la construcciéon del MOSFET aparece un diodo “parasito” entre D y S.
Dependiendo del circuito, el diodo que contiene el MOSFET puede utilizarse dentro del
funcionamiento del circuito, como sucede en el Convertidor CA-CC 1 disefiado.

Los MOSFETS destacan por tener un tiempo de transicién de estado muy corto. Entre 10
y 100 ns [12] y se utilizan en convertidores que operan a altas frecuencias.

En el proyecto se ha utilizado el MOSFET FDD8447L [13]. Es un MOSFET de canal N
con una resistencia rpsen=38,5me2 y soporta una tensién Vosma= 40V y una corriente Ipma=
50A. El tiempo de transicién de estado es entre 12 y 20ns
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4. DRIVER (U3)

Los transistores MOSFETS son los mas sencillos de encender. A diferencia de otro tipo
de semiconductores, en el caso de los MOSFETS no es necesario aplicar una corriente para
mantener el transistor encendido. Para activar un MOSFET se aplica un pico de cortiente que
carga un condensador “parasito” entre G y S. El resto del tiempo el transistor se mantiene
encendido sin el paso de corriente. Se mantiene la tensién Vs hasta el momento que se apaga.
Para desactivar el MOSFET se sigue el procedimiento contrario. Se aplica un pico de carga
negativa para descargar el condensador Cgs. Los circuitos “drive” empleados para los
MOSFETs son mucho mas sencillos y eficientes que los utilizados para otro tipo de
transistores.

El driver de un MOSFET es un tipo de amplificador de corriente que recoge la sefial de
disparo y produce una corriente alta que se conecta a la entrada G del MOSFET evitando que
el circuito que produce el disparo original tenga que suministrar una corriente grande. La sefial
que recibe el driver podria proceder de un microprocesador. El microprocesador transmite
una sefial PWM de baja potencia. A través del driver se le proporcionan, al MOSFET, picos
de carga que reducen el tiempo que tarda en cargarse el condensador Cgsy, por ende, el tiempo
de transicién de estado. Ademas, aumentan la eficiencia energética y térmica.

Para el convertidor se ha utilizado el driver TC4422 [10]. La alimentacion del driver, Vpp,
debe ser entre 4,5 y 18V y es necesario aplicar una corriente entre 0,2 y 1,5 mA a la entrada.
La tensién que proporciona el driver en la salida, Vour, serd Vpp-0,025. La corriente maxima
que el driver puede aportar a la salida es de 2A.

La Figura 57 muestra el diagrama de bloques que presenta el driver TC4422. En el input
entra la seflal que proporciona el microprocesador. Vpp es la tensioén de alimentacion. El
convertidor TPS55165Q1-EVM, que se describird mds adelante, alimenta el driver con una
tension Vpp= 5V. Para el disefio de los circuitos se ha utilizado el driver TC4421 que invierte
la sefial de entrada.

4 OVDD

TC4421
Inverting

& 200 pa
300 mv
1 }@ Output

E. TC4422

Non-Inverting

GND o—e—+

Effective
Input
C=25pF

Fignra 57: diagrama de blogues del driver TC442x [10]
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T1

[INPUT 1 b 4 7 oLiviN vouT - VOUT

CIRCUITO

RECTIFICADOR Ui

ELEVADOR- TPSE3B05EVM
[Fe]

TCH422 = L L] ygaT u2 vout |2
u3 5 TPS55165EVM

= 2 4

1 [S—I 4 VBAT-GND VOUT-GND

4 INPUT
&

Figura 58: esquema general del prototipo seiialada la conexidn del driver TC4421
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5. CONVERTIDOR TPS63805EVM-026 (U1)

Se utiliza el convertidor CC-CC reductor elevador TPS63805EVM-026 (3] con evaluation
modute (EVM) que facilita el uso del convertidor. Esta instalado para proporcionar una salida
fija de 3,3V. El convertidor opera con una tension de entrada, Vix, entre 1,3 y 5,5V. Aun asf,
la tensién minima necesaria para comenzar a funcionar es de 1,8V. La corriente maxima que
puede aportar a la salida es de 2A. Por lo tanto, la potencia maxima que puede aportar la fuente
de alimentaciéon se ve restringida por ese convertidor y es 6,0W. Las condiciones de
funcionamiento son idénticas para reducir o elevar la salida.

[ ] E199875 i TEXAS

w 286 o INSTRUMENTS

eb 8 TPS63805EUM-026

L1

ON ENOFF PWM  PFM

For evaluation only; not sroved for resale.

Fignra 59: PCB del convertidor TPS63805E1"M-026

El convertidor contiene dos jumpers. J1 habilita el funcionamiento del convertidor. En J2
se selecciona el funcionamiento en PWM.

El convertidor TPS63805EVM-026 se utiliza a la salida del convertidor CA-CC para
proporcionar una salida fija de 3,3V asumiendo pequefias variaciones de tension a la salida del
convertidor CA-CC. TPS63805EVM-026 puede funcionar como elevador o reductor de
tensién y dependiendo del valor de la tensién Vo (ver Figura 27) elevara o reducira la tension.
Generalmente funcionard reduciendo la tensiéon de entrada (Vo). La salida del convertidor
TPS63805EVM-026 es la salida del prototipo Vout (ver Figura 27).

56



T
1 41 7 ] y
[INFUTY VIN vouTt (VouT
CIRCUITO
RECTIFICADOR Ui
ELEVADOR- TPSE3BO5EVM
GND 2 3 S REDUCTOR 6 b GND1 GND2 GND
\a
TC4422 = L L] vgaT Uz vout |2
us3 5 TPS55165EVM
1 ° 4 2| VBAT-GND VOUT—GND |2
VDD GND

5 INPUT

Fignra 60: esquema general del prototipo serialada la conexion del convertidor TPS63805E1"M-026
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6. CONVERTIDOR TPS55165Q1-EVM (U2)

Figura 61: PCB del comvertidor TPS5516501-E1VM

El convertidor TPS55165Q1-EVM es un convertidor CC-CC reductor elevador con un
evaluation module (EVM). La tension de salida, Vour, se puede configurar a 5 o 12V. La tension
de entrada debe ser entre 2 y 36V, aunque la tensién inicial para poner el convertidor a
funcionar es de 5,3V. La corriente maxima a la salida es de 1A.

La placa PCB tiene seis jumpers afiadidos para configurar el funcionamiento del
convertidor. J1 habilita el funcionamiento del convertidor (ON). ]3, para spread spectrum
modulation, reduce la amplitud del armoénico cuando se habilita (ABLED). En J5 se escoge
trabajar con PWM. En J6 se configura la tensién de salida a 5V, cabe la opcién de configuratlo
12V. El resto de los jumpers se dejan con la configuracion con las que viene por defecto. ]2
en UNLATCH (sirve para mantener el dispositivo encendido en que caso de que el pin IGN
se apaga) y 4 viene configurado sin jumper.

VOUT

T
1 7 1 7
[INFUT) VIN vouT
CIRCUITO
RECTIFICADOR Ui
ELEVADOR- TPS63805EVM
A 2 3 5 REDUCTOR 6 51 gNDL GND2 (B
O
TC4422 = L4 veaT u2 youT
us § TPS55165EVM
4 VBAT-GND VOUT-GND H

1vpp GND ‘*—‘

5 INPUT

Figura 62: esquema general del prototipo sefialada la conexion del convertidor TPS5516501-E1'M

Este convertidor se encarga de la alimentacién del driver. Se coloca en paralelo con la
salida del convertidor CA-CC como se sefala en la Figura 62.
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7. EL RESTO DE LOS COMPONENTES UTILIZADOS

Transformador de tension EN-61558:

El transformador utilizado en el prototipo es un transformador de tensién con
una relacién de espiras 220/15. Con 15V en el devanado primario y 220V en el
devanado secundario. Funciona a 50Hz.

Puente rectificador GBJ2005-F

En el circuito 2 y el circuito 3 se utiliza un puente rectificado para convertir CA
en CC. El puente rectificador utilizado en los prototipos es GBJ2005-F. El
convertidor soporta una tensién maxima, de ruptura, de 50V y una corriente
maxima, Imax, de 25A [14].

Diodo schottky 1IN5822

En el prototipo disefiado para el circuito 1 y para el circuito 2 se hace uso de
diodos shottky. Se utilizan diodos 1N5822 que soportan una tensién maxima,
tension de ruptura, de 40V y una corriente maxima, Ima mientras conduce de 3A
[15].

Condensador EEH-ZC1V221P

Se utiliza el condensador EEH-ZCIV221P de capacidad de 220uF [16].
Resistencia HS15 47R J/ HS25 160R ]

En el circuito 1 y el circuito 2 se utilizan resistencias de 160Q2. En el circuito 3 se
utiliza una resistencia de 47€ [17].
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos al ensayar los prototipos de los
tres convertidores CA-CC disefiados en los capitulos anteriores. Para probar cada uno de los
disefios se han ensayado para las condiciones de corriente de entrada (I1), factor de servicio
(D) y carga (R1) utilizadas en los calculos.

El Convertidor CA-CC 1 y el Convertidor CA-CC 3 no han llegado a funcionat. Por lo
tanto, los resultados que se presentan son los obtenidos del ensayo del Convertidor CA-CC 2.
Los resultados que se muestran en este capitulo se han obtenido de las medidas y las imagenes
capturadas del osciloscopio.

Para alimentar el prototipo se ha utilizado una toma de red de 220V y 50Hz para “simular”
la extraccién de energia de la linea. Se ha afiadido una resistencia variable entre 110 y 220Q
(R), aproximadamente, entre la red y la toma al primario del transformador (ver Figura 63). De
esta manera se ensaya el prototipo con una carga variable a la entrada, 11, entre 1 y 2A.

La relacién de transformacion utilizada en el prototipo esta sujeta a las condiciones a las
que se ha trabajado al ensayar el circuito. En el caso de implantar la fuente de alimentacion en
a una linea eléctrica, la relacion de transformacion deberfa ajustarse a las condiciones de la
linea.

R
15:220

Circuito

220V

i 5 5] 6

Figura 63: esquema del montaje del prototipo

En este proyecto no se ha llevado a cabo el disefio del microprocesador, por ejemplo,
responsable de aportar una sefial PWM al driver. Durante el ensayo, se ha utilizado un
generador de seflal para crear esta sefial PWM, G, de frecuencia 10 kHz. Ia sefial G se ha
conectado a la entrada del driver (ver Figura 64). El generador de sefial utilizado dispone de
un factor de servicio variable. En los ensayos del prototipo se ha ido ajustando manualmente
el factor de servicio segin las condiciones del circuito.

6

TC4422
u3

1 4
r———VDD GND__W

OUTPUT

INPUT

"L

Figura 64: escquema del driver TC4422
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RESULTADOS: VALORES MEDIDOS EN EL PROTOTIPO CON

EL CONVERTIDOR CA-CC 2

220V

carga R1 permanece fija a 160Q.

L

Figura 65: esquema del ensayo del Convertidor CA-CC 2 con el transformador

L~

Hoc1

R1

INPUT F2—G]

~T
o
=
L 6 <
Tcus22 [
u3 e
1
+5V

Se ha ensayado el circuito representado en la Figura 65 modificando el valor de la
carga variable (R) y el factor de servicio D. La Tabla 7 muestra los valores reales, junto a los
valores que se habian calculado anteriormente en el disefio del circuito, a los que se debe ajustar
D para que la tensién de salida, Vo, sea constante ante las variaciones de 11. En este caso, la

Convertidor CA-CC 2

Cdélculos Resultados
I1rms(A) |D D Vo (V)
1 0,51 0,49 5
1,2 0,425 0,411 5
1,4 0,365 0,349 5
1,6 0,32 0,308 5
1,8 0,285 0,272 5
2 0,255 0,246 5
Tabla 7

En la Tabla 7 puede observarse que el comportamiento del circuito es el mismo que el

comportamiento teérico. En la proxima figura se han presentado estos resultados de forma
grafica. Visualmente se observa que los valores obtenidos se asemejan mucho a los valores
calculados. Sin embargo, existe un pequefio error entre el D calculado y el D medido que
disminuye a medida que la corriente aumenta.
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D-11
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Factor de servicio

0,1

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
11 rms (A)

e calcualdo e====D medido

Figura 66: Grifica D-11. Compara el factor de servicio calenlado frente al medido en el ensayo

A continuacioén, aparecen las imagenes tomadas con el osciloscopio de las formas de onda
de la corriente de entrada al transformador (I1), la cortiente a la salida del puente de diodos
(I3), La tensiéon de salida del Convertidor CA-CC 2 (Vo) y la tensién que cae en el interruptor
MOSFET (Vs1). Ademas, se puede observar el factor de servicio, con el que se esta operando,
a través de la tension del interruptor (Vs1).
~ AcqMode © Norr
CH1 © 2,004 20k$/s  bm
Position : -2.93 div Wik Tl § Hain:1.0k

<Main>

11 (CH1)

13 (CH2)

Vo (CH3)
@ Vsl (CH4)

)

fvg :CH3 4.96915¥ RMS  :CH1 984.798mA RHS  :CH2 49.9153nA
10.00000kHz

31 24502516 Norwal 2020/02/14 1
Fignra 67: imagen del osciloscopio para nna corriente de entrada 11=1A, factor de servicio D=0,51 y una
tensionde salida 1'0=51"
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CHl : 2.00Mdiv e B00KS/5 ~ 200us/div
Position : -2.93 div . : L Wain:1 .0k

<Main>
11 (CH1)
@ 13(CH2)
Vo (CH3)
@ Vsi(cH4)

DU U UL LA

Mp O 543 WE CHS LGBV RMS IOHI  1ATSSON  RMS cOH2 T3.013tnk
Freq :CH4 10.00000kHz

Stopped Line A:File

2020/02/14 14:11:21. 52746716 HNornal 2020/02/14 14:11:25
Figura 68: imagen del osciloscopio para una corriente de entrada 11=1A, factor de servicio D=0,51 y una

tensionde salida Vo=51"

A partir de estas imagenes se puede entender el comportamiento del circuito. 11
(amarillo), la corriente del primario del transformador (en un dispositivo real seria la corriente
que circula por la linea), es una sefial senoidal que tiene un valor eficaz [ifRMS = 0,984 A (ver
Figura 67). El transformador induce una corriente en las espiras del secundario (IT), con una
relacion de transformacion 15:220. Esta corriente IT circula por el puente de diodos y se
obtiene una corriente, I3 (verde), que es una sefial de doble onda, con un valor eficaz I;RMS =
0,049 A. La tension de salida del Convertidor CA-CC 2, Vo (rosa), no llega a ser una sefial
continua, y mantiene un rizado a 100Hz. El valor medio de Vo medido por el osciloscopio es
Vo=4,968 V. Por ultimo, con la sefial Vsl se observan las conmutaciones que realiza el
interruptor S1. Cada vez que el interruptor se activa la tensién Vsl es nula. El interruptor
conmuta a una frecuencia de 10kHz. En la Figura 68 se observan mas en detalle las
conmutaciones del interruptor.
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220V

2.1.

ENSAYO DEL PROTOTIPO COMPLETO

En el disefio del circuito se ha fijado una carga de 160Q y se ha estudiado el
comportamiento del circuito para esa carga determinada. Al ensayar el circuito con una carga
R1 de 160Q se ha comprobado que el circuito funcionaba correctamente. Al afiadir los
convertidores U1 y U2 la carga de salida cambia y, por lo tanto, y cae el valor de la tension de
salida, Vo. Se recogen los valores obtenidos con el circuito de la Figura 69;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. para estudiar el circuito ante cambios en la carga de

salida.

N 037

I 15:220 |, 015
‘E |
D47

N 027N

D5 ;
- —3 o
i Irt | fu . 1
—>
R1
f st +| €1
S
[

TVO 5

TC4422
u3

ouTPUT &

=

VDD GND

VIN vout VOUT
U1
TPS63805EVM
GND1 GND2 £
L1 vBAT uz vouT 2
TPS55165EVM
2| VBAT-GND VOUT-GND [

5 INPUT

Fignra 69: esquema del ensayo del prototipo con el Convertidor CA-CC 2

En el siguiente ensayo se conectan los convertidores Ul y U2. En el momento en el que
se conectan los convertidores la tension cae drasticamente. Modificando el factor de servicio,
apenas aumenta la tension, asi que se opta por elevar el valor de la corriente de entrada, 11,y
con ello, aumentar la potencia aportada. De esta manera aumenta el valor de la tensién Vo y
ambos convertidores tienen una tensién de entrada (Vo) suficiente para proporcionar una

tension de salida (Vout) de 3,3V y VDD de 5V.

La corriente i alimenta a la carga R1, al convertidor U1 y al convertidor U2. Para elevar el

valor de i. Se obtienen los siguientes resultados: (Para D=0,51 y R1=160)

s 1,06A

[ 132mA

<Vo> 421V
i 57 2mA
iR1 26,9mA
i1 13,5mA
2 15,8mA

Tabla 8
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Para comprobar la coherencia entre los resultados y las relaciones teoricas:

_ L1*¥15 _ 1,96%15

Ip =22 = 2222 — 133m4 (29)
<i>=09x*II™ xD =09x133*0,5 = 59,85m4 (30)
<i>= ip +iys+ iy (31)

V, =Ry % ig; = 160 % 26,9 = 4,3V (32)

Efectivamente, los resultados coinciden con las ecuaciones planteadas en los capitulos
anteriores.

A continuacién, se vuelve a ensayar el prototipo conectando los convertidores Ul y U2y
suprimiendo la resistencia R1 (D=0,5 y R1=00):

Pl 0,92A
[y™ms 66,1mA
<Vo> 3,61V
i 28,6mA
iu1 13,2mA
iu2 14,9mA
Tabla 9

I3¥15 _ 0,92%15

Ip =22 = 2222 = 62,7mA (33)
<i>=09*I™*D=09%62,7*0,5=28,22mA (34)
<l >=lU1+lU2 (35)

Al igual que en el caso anteriot, los resultados cumplen las ecuaciones planteadas en el
proyecto.

En la Figura 70 apatece la tensién Vo (rosa), VDD (verde) e Vout (azul) del circuito de la
Figura 69. La tensién Vo mantiene el rizado del segundo arménico. Este rizado permanece en
la tensién Vo debido a que el condensador no ha terminado de eliminarlo. Aun asi, a partir de
la Figura 70 se comprueba que la tension final (Vout) de la fuente de alimentacién es continua
y la tensiéon que alimenta el driver (VDD) también. Esto sucede gracias a conectar los
convertidores Ul y U2 que, por la realimentacién negativa del circuito electrénico, eliminan
rizado del segundo armonico.
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Figura 70: imagen del osciloscopio de las tensiones 1o, VDD y 1V out
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3. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto era montar una fuente de tensién por medio de un
método de extraccién de energfa a partir de la linea eléctrica. Durante el trabajo se han
analizado distintos métodos de extraccion de energia a través del campo eléctrico y
electromagnético y se ha decidido trabajar con un transformador que extrae energia de la linea
por induccién. El transformador depende dnicamente de la cortiente que circula por la linea y,
por lo tanto, el dispositivo podria utilizarse en lineas eléctricas de baja, media y alta tension.

Se han llevado a cabo tres ensayos donde se han probado los circuitos disefiados: el
Convertidor CA-CC 1, el Convertidor CA-CC 2 y el Convertidor CA-CC 3. El resultado es
que ni el primer ni tercer convertidor han llegado a funcionar.

Primero se llevé a cabo el ensayo del Convertidor CA-CC 1. El circuito no respondid
correctamente y, en consecuencia, se fundié uno de los MOSFETSs. La causa de que se
estropease el componente puede ser por haber esperado que los diodos “patasitos” de los dos
MOSFETs utilizados (S1 y S2) funcionasen de la misma manera que los diodos schottky
utilizados (D1 y D2) para construir el puente de diodos. Quizas los diodos Ds1 y Ds2, de los
MOSFETs, no puedan soportar la misma corriente que circula por los diodos D1 y D2, y se
estropeen.

Al ensayar el Convertidor CA-CC 3 se llega a la conclusiéon de que no es un diseflo
adecuado para utilizar en la fuente de alimentacién. Cuando se plante6 el circuito el disefio se
centrd en que, a través de la ecuacion (27), se pudiese mantener constante el valor de la tensién
de salida, Vo, controlando el factor de servicio. Pero, analizando el circuito en profundidad, el
problema radica en haber colocado la carga en serie con el interruptor (ver Figura 41). Por lo
tanto, mientras S1 este activado la corriente circula por la carga, R1, pero cada vez que el
interruptor se desactiva se vuelve un circuito abierto y la carga deja de estar alimentada. De
forma que, aunque la tensién media a la salida permanezca constante ante las variaciones de
las variables, el circuito conectado al convertidor no estd bien alimentado.

Finalmente, se demuestra que el Convertidor CA-CC 2 funciona correctamente:

- Los valores medidos se aproximan mucho a los calculos tedricos (ver Figura 60).
Al analizar las medidas se demuestra que el funcionamiento del prototipo es muy
similar al tedrico. Existe un error muy pequefio entre el valor calculado y el
medido.

- La corriente que circula por el primario en el ensayo es entre 1 y 2A y por tanto,
la cortiente inducida es muy pequefia. Ademds, la potencia entregada en el
dispositivo se ve restringida por el convertidor conectado a la salida (U1) y la
potencia maxima que el prototipo puede entregar es de 6,6W [3].

- La tensién de salida de la fuente de alimentacién, Vout, es continua. A partir de
la realimentacién negativa de los convertidores Ul y U2 se elimina el rizado del
segundo armoénico de la tensiéon Vo.

En definitiva, se cumplen los objetivos planteados en el proyecto. Se ha creado una fuente
de alimentacién que extrae energia por induccién y la transforma, a través de un circuito
electronico, en una tension continua de 3,3V. Se ha conseguido controlar la tension de salida,
Vo, con el factor de servicio Vo.

En este proyecto se llevado a cabo el estudio de una alternativa a la alimentacién de los
equipos de instrumentacién tendidos en la linea eléctrica. Se ha construido un prototipo que
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responde a una fuente de alimentacién y que podria incluirse en la linea eléctrica. Esta, junto
con otras alternativas que se hayan propuesto, pueden reemplazar el uso de baterfas en la linea
eléctrica, que encarecen la implantacion de los sistemas de monitorizacion y, ademas, exigen

un plan de reemplazo periédico. El resultado de esta fuente de alimentacién es una solucién
sencilla y robusta.
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4. TRABAJO FUTURO

En este proyecto se ha construido un prototipo de una fuente de alimentacién de 3,3V
que extrae la energfa a partir de un transformador. Sin embargo, es necesario incluir en el
prototipo un sistema de control, para controlar el mando de forma automatica. Hasta ahora,
el proyecto responde a las variaciones de corriente, 11, y de carga, R1, manteniendo la tension
de salida, Vo, en 5V. Pero, el ajuste de Vo, a partir del factor de servicio, se realiza
manualmente. En esta seccion se deja propuesto como podria resolverse la automatizacion de

D.

La Figura 71 es un diagrama de bloques del prototipo, la planta P(s), con un control, C(s),
en lazo cerrado.

- Entrada: tensién de referencia (Vref=5V) y las perturbaciones (AIl y AR1)
- Mando: factor de servicio (D), variable a controlar

- Salida: tensién de salida (Vo)

JFfa
R1
[k
11
C(s)
Y(s) D Y(s) Y
2l U(s) Yl TG N -
Vo_ref P(s) Vo

Figura 71: Diagrama de blogues del prototipo con el control

Es necesario disefiar el control C(s). Una opcién podria ser disefiar un control PI para
eliminar el error completamente en régimen permanente, entre la salida y la tension de
referencia, aunque serfa muy lento. Otra opcién serfa utilizar un control PID.

Una vez se disefia el control se obtiene la légica matematica. Para controlar el mando de
manera automatica es necesario implementar la légica matematica en un hardware. Podria
programarse en un microprocesador, pero puede que esta opcion consumiera mucha potencia.
Una segunda opcidn serfa utilizar un circuito analégico con la misma légica matematica.

En el hardware planteado (ver Figura 72), entran las medidas (Vo_ref, AI1l, AR1 y Vo) v,
el caso del microprocesador el output serfa la sefial PWM vy, en el caso del circuito electrénico,
la tensiéon (VE_s). Cuando se disena el circuito electronico es necesario afiadirle un circuito
integrado LM 555, por ejemplo.
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Figura 72: esquena hardware

El circuito integrado LM 555 [18] es un compatrador con el que se puede generar una sefial

PWM comparando el valor de la tensién de entrada (Vf_s) con pulsos en rampa (ver Figura
73).

clock | | |
Vf_s pd P pd o
vref

PWM | I | I

Figura 73
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ANEXO 1

PRESUPUESTO
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La Figura 74 presenta el presupuesto calculado para la realizacion del prototipo. Se han
contado los componentes utilizados en la construcciéon de los tres convertidores disefiados en
el proyecto. El resto de los componentes se han mantenido para el ensayo de cada uno de los
circuitos.

Ademas, se han afiadido, de manera aproximada, las horas de trabajo dedicadas al montaje
de los prototipos.

N2|Producto N2 ref. fabric. Precio unitario € N2 de unidades|Precio total €
1|Transformador EN-61558 49,39 1 49,39
2|Convertidor CC-CC |TPS63805EVM-026 45,25 1 45,25
3|Convertidor CC-CC | TPS55165Q1-EVM 60,75 1 60,75
4|Puente rectificador |GBJ25005-F 1,736 2 3,472
5|MOSFET FDD8447L 0,818 4 3,272
6|Driver MOSFET TC4421 2,55 3 7,65
7|Diodo schottky 1N5822 0,33 3 0,99
8|Condensador 220uF [EEH-ZC1V221P 2,68 3 8,04
9|Resistencia 47Q HS15 47R ) 1,94 1 1,94

10|Resistencia 160Q HS25 150R J 1,78 2 3,56

11|horas de trabajo 8 120 960

Gasto total 1144,314

Figura 74: tabla del presupuesto de la realizacion del prototipo
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ANEXO II

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
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En 2015, la ONU aprobé la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, donde se
programaron 17 objetivos. Estos objetivos van desde la eliminacién de la pobreza hasta
combatir el cambio climatico. Para poder llegar a cumplir estos objetivos, es realmente
importante que cada uno genere un impacto positivo desde su profesiéon. Asimismo, al realizar
un Trabajo de Fin de Grado también se le debe dar importancia al impacto que pueda generar
en la sostenibilidad. En este caso, el Prototipo de fuente de alimentacion de 3,3V podtia
contribuir a alguno de los ODSs.

La realizacién de este trabajo podtia reducir de manera indirecta el impacto ambiental
del sistema de distribucién eléctrica. En el proyecto se ha buscado un método alternativo para
la alimentacién de los sistemas de monitorizacion de las lineas eléctricas de alta o media
tension. La propuesta desarrollada podria contribuir, a través de un método simple y con una
instalacion sencilla, a construir una red monitorizada y mas inteligente.

Contribuir a una red eléctrica mas inteligente, puede reducir el impacto ambiental,
proponer un sistema energético eficiente y sostenible, reducir las pérdidas con altos niveles de
calidad y permitir potenciar el uso de energfas renovables. Estas consecuencias entran dentro
de algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible: ODS 7, energfa asequible y no
contaminante, ODS11, ciudades y comunidades sostenibles, y ODS13, accién por el clima.

La reduccién de las pérdidas producidas en las distribuciones de las lineas eléctricas se
consigue gracias a que es capaz de detectar potenciales fallos que pueden en tiempo real.
Manteniendo monitorizados pardmetros como la temperatura, vibraciones, corrosién del
material [8] o el voltaje o corriente [2] en las lineas, estas podran operar de manera mas
eficiente.

Una red inteligente también obtiene informacién de proveedores y consumidores, de
tal forma que consigue optimizar el uso de energias renovables. Las energias renovables
presentan el reto de que no pueden producir energia de manera constante y requieren
almacenamiento. A través de la red inteligente es posible pronosticar la demanda de energfa y
la produccién eléctrica necesaria a largo plazo. Ello permite optimizar el uso energias
renovables.
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