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Resumen

El presente proyecto consiste en optimizar un sistema energy harvesting termoeléctrico con el fin
de alimentar dispositivos electrénicos portéatiles de bajo consumo utilizando celdas peltier.

Para ello, se ha realizado un profundo estudio de su tecnologia para poder realizar una simulacion
precisa de su comportamiento ante distintos factores mediante la herramienta
MATLAB/Simulink.

Posteriormente, se ha escogido la electrénica que mejor se adapta para regular la electricidad
generada.

Palabras clave: Celda peltier, temperatura, disipador, regulador de tensién, simulacion.

Abstract

This project focuses on optimizing a thermoelectric energy harvesting system for powering low-
consumption portable electronic devices using peltier cells.

To do so, an in-depth study of its technology has been carried out in order to perform an accurate
simulation of its behaviour against different factors using the MATLAB/Simulink tool.

Subsequently, the best-suited electronics for regulating the generated electricity have been
selected.

Key words: Peltier cell, temperature, heat sink, voltage regulation, simulation.






Resumen extendido

Uno de los grandes problemas a nivel global es el aumento gradual de la demanda energética y
por consiguiente el aumento de las emisiones de sustancias contaminantes a la atmosfera. Por esta
razén desde hace tiempo es cada vez mas frecuente el empleo de sistemas energy harvesting, una
alternativa ecoldgica que aprovecha energia presente en nuestro entorno.

Este TFG se centra en generar electricidad en zonas remotas aprovechando una de las fuentes de
energia residual mas destacada, el calor.

Como conversor termoeléctrico se han empleado celdas peltier y para optimizar su
funcionamiento se ha desarrollado una simulacion en el entorno MATLAB/Simulink que permite,
a partir de las especificaciones técnicas que ofrece el fabricante, evaluar su rendimiento en funcién
de la carga aplicada, el disipador de calor empleado, la temperatura a la que esta expuesta y el
namero de celdas y tipo de configuracién.

Previamente se ha realizado un estudio de los principios basicos de la termoelectricidad, los
materiales actualmente empleados, el funcionamiento de las celdas peltier como generadores
eléctricos y de la tecnologia de los disipadores de calor.

Ademas, se ha propuesto un disefio que regula la tension de salida de las celdas, el cuél se ha
simulado mediante la herramienta LTSpice para analizar su respuesta.

Se concluye que la celda peltier junto al regulador de tension propuesto es capaz de alimentar
dispositivos de bajo consumo.
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1 Introduccién

Un sistema energy harvesting o recolector de energia consiste en capturar energia residual (natural
o artificial) presente en cualquier entorno para convertirla en electricidad con el objetivo alimentar
sistemas electronicos de bajo consumo.

Existen diferentes técnicas para generar electricidad en funcién de la fuente de energia. Las mas
usadas son el movimiento, los gradientes térmicos, la luz, la radiacion electromagnética y la

energia quimica.
clectromagnetic
cadiation
N

&0

Figura 1. Tipos de sistemas energy harvesting

La termoelectricidad no es la més eficiente de todas, pero en los Gltimos afios se han conseguido
grandes avances en su tecnologia.

Ademas de las fuentes de calor naturales, en muchos procesos de generacion de electricidad gran
parte de la energia se pierde en forma de calor por lo que dispone de un gran rango de aplicaciones
posibles.

Actualmente se utiliza principalmente para generar electricidad en lugares de dificil acceso,
aungue también se aplica en el entorno militar, aeroespacial 0 médico.

1.1 Diagrama de bloques de un sistema harvesting termoeléctrico

Los elementos béasicos de un sistema termoeléctricos son los siguientes:

e Generador termoeléctrico (TEG): Con la presencia de un gradiente térmico genera un
potencial eléctrico en sus terminales de salida basandose en el efecto Seebeck. Su
principal ventaja es la conversion directa de calor a energia eléctrica en comparacién con
otros sistemas de generacion que aprovechan la energia térmica.

e Fuente de Calor: Se puede aprovechar cualquier fuente de calor de nuestro entorno. Por
ejemplo, el calor que desprende tuberia de agua caliente de cualquier edificio, el del motor
de un vehiculo o aplicar directamente la llama de una vela.

e Disipador: Necesario para mantener el gradiente térmico. Evita que el lado frio no
aumente su temperatura.


https://www.intechopen.com/books/green-energy-advances/thermoelectric-energy-harvesting-basic-principles-and-applications
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e Regulador de tension: Permite modificar el voltaje obtenido a otro nivel de tension que
necesitemos para la aplicacion del sistema. Los dispositivos TEG necesitan una gran
diferencia de temperatura para tener un nivel 6ptimo de tension, por ello se suelen utilizar
en estos sistemas un convertidor elevador.

e Carga: Si el consumo energético del dispositivo electronico es menor que la potencia
generada podemos almacenar ese exceso de energia. Los supercondensadores son

almacenadores que tienen la ventaja respecto a las baterias de que tienen un gran nimero
de ciclos de carga y no necesitan un regulador que controle una posible sobrecarga.

Fuente de Calor

4

Dispositivo TEG eme Convertidor DC/DC

—> Carga

l

Figura 2. Diagrama de bloques basico de un sistema harvesting termoeléctrico

Un sistema termoeléctrico puede ser de mayor tamafio e incorporar muchos mas componentes en
funcion de la temperatura a la que estd expuesto, la ubicacion y la potencia generada. Para el
objetivo de este proyecto seria inicamente necesario la utilizacion de los elementos basicos sin
afiadir otros que tengan partes moviles y que supongan una gran pérdida de energia.

1.2 Aplicaciones

Con el desarrollo de nuevos materiales se han realizado numerosos estudios durante la ultima
década sobre la viabilidad del uso de generadores termoeléctricos en distintos entornos donde se
desperdicia grandes cantidades de calor. Los nuevos conversores son capaces de soportar
temperaturas mas altas y son mas eficaces con gradientes térmicos mas pequefios.

Transporte

El sector automovilistico es uno de los medios donde mas investigaciones se han desarrollado
debido al calor residual que se desprende en el motor, el radiador y el tubo de escape. Los médulos
termoeléctricos presentan una eficiencia del 5% pero eso no evita que ya estén implantados en
algunos automoviles de grandes marcas ya que reducen la carga del alternador, mejorando la
eficiencia del combustible, el cual se estima que se desaprovecha en torno al 40% en la mayoria
de los vehiculos, los cuales, hoy en dia, incorporan una unidad de control y numerosos
dispositivos electrénicos que mejoran la seguridad y la comodidad del usuario.
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Aprovechando el calor residual de un coche o cualquier otro vehiculo de transporte, donde se
alcanzan temperaturas entre 50°C y 250°C y en algunos casos hasta 1000°C, se puede alimentar
cualquier luz indicadora, las luces del interior o cargar un teléfono con pequefios médulos como
son las celdas peltier. Para poder generar mas potencia aprovechando el calor residual o
directamente sustituir al alternador, la ubicacion del moédulo generador puede ser un gran
problema, ya que para asegurar un correcto funcionamiento es necesario el uso de
intercambiadores de calor, material protector, sensores o ventiladores. Esto puede generar un
exceso de peso y de tamafio, por lo que no siempre es viable su aplicacion.

e COOLANT
FRES PANSION TANK
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Figura 4. Componentes de un automavil que expulsan calor

En los motores de avion o las turbinas de helicopteros donde se genera mucho calor, no se
contempla el uso de TEG porque podria afectar al funcionamiento, sin embargo, el gradiente
térmico entre el interior de la cabina y el exterior es suficiente para alimentar sensores de
monitorizacion de la aeronave. En el sector nautico a pesar de el gran impacto ambiental y de
disponer del agua como refrigerante no hay importantes desarrollos en el uso de TEG ya que el
calor que se genera se utiliza para calentar alojamiento o para generar agua dulce. El uso de TEG
seria interesante, al igual que en los aviones, para alimentar sensores inalambricos de
monitorizacion y seguridad (sensores de elongacion, de humedad, anemometros...) ubicados en
zonas de dificil acceso. También es interesante para la iluminacion en aguas profundas donde los
cables no son viables o en exploraciones espaciales donde la energia solar es insuficiente y
teniendo en cuenta que la temperatura exterior es de -200°C, con el desarrollo de los nuevos
materiales ya no serian imprescindibles los generadores termoeléctricos de radiois6topos
empleados hasta ahora.

Industria

Otra gran fuente de calor es la industria. En las fabricas, donde hay motores, hornos, tuberias con
fluidos calientes o las grandes chimeneas industriales, se suele usar el calor que expulsan como
calefaccion o para generar electricidad mediante turbinas de vapor.


https://akshansh11.wordpress.com/2016/11/02/green-road-concept-exertion-of-vehicle-waste-heat/
https://www.testingautos.com/car_care/car-heating-system.html
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(.
Figura 5. Industria como fuente de calor (1)

Figura 6. Industria como fuente de calor (2)

Sin embargo, siguen desperdiciando grandes cantidades de calor que se arrojan a la atmosfera.
Con la implantacion de mddulos termoeléctricos se pueden ahorrar al afio unos cuantos miles de
kW con la tecnologia actual.

Dispositivos corporales

Los dispositivos biomédicos avanzan en su tecnologia incrementando los datos que puede recoger
lo que exige un aumento de consumo energético. Los TEG es una solucién aprovechando el calor
gue desprende nuestro cuerpo constantemente. Mejoraran la movilidad al prescindir de cables y
reducen el estrés adicional de tener siempre cargadas las baterias de algunos dispositivos
esenciales o de cirugias para su reemplazo. Ademas, un sistema de monitorizacion permite al
personal médico seguir la evolucion del paciente remotamente, una solucion para evitar el
desplazamiento de una poblacion cada vez més anciana.

Actualmente, se estudia la implantacion de pequefios modulos termoeléctricos en el tejido de la
superficie corporal donde hay un gradiente térmico de 1-5°C entre misculo, grasa y epidermis.

Figura 7. Calor desprendido por una persona

Puede ser insuficiente pero utilizables como apoyo energético para dispositivos como
electrocefalogramas, electrocardiogramas, sensores de nivel de oxigeno o de seguimientos de
determinados tejidos que consumen pW o en algunos casos unos pocos mW. Ademas, necesitan
una amplificacion de sefial, un microcontrolador y un transmisor.

También se ha desarrollado prendas de vestir o adhesivos que aprovechan el calor que se
desprende a través de la piel.


https://www.bioaire.mx/es/reducir-estres-termico-nave-industrial/
https://thermoelectricsolutions.com/how-thermoelectric-generators-work/
https://www.infratec.eu/thermography/industries-applications/chemical-industry/
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Figura 8. Ejemplo de conversor termoeléctrico wearable )

Figura 9. Ejemplo de conversor termoeléctrico wearable (2)

Esta tecnologia también podria utilizarse para alimentar la pila de un reloj de pulsera, para los
numerosos dispositivos wearable que estan surgiendo durante la Gltima década o para el rastreo
y control de animales.

Zonas geograficas de dificil acceso o paises en desarrollo

En muchas zonas del planeta es indispensable disponer de sistemas de generacion autdbnoma. Los
accidentes geogréaficos hacen que muchas veces la instalacion de lineas de transmision sea
imposible 0 muy costosa. También es frecuente que se produzcan cortes de luz en aquellos paises
en desarrollo donde la red eléctrica es inestable.

En estos lugares se utiliza principalmente la biomasa para calentar los hogares y para cocinar.
Hoy en dia ya existen disefios de TEG que alimentan extractores eléctricos (consumo medio entre
100W y 200W) que mejoran la eficiencia del combustible usado, para cargar teléfonos méviles o
para iluminacion. También es una alternativa a los cortes de luz que se producen durante periodos
invernales en muchas poblaciones montafiosas.

Figura 10. Calor desprendido en una vivienda

Ademés del calor del fuego de las estufas, se puede aprovechar el gradiente térmico entre el
interior de una habitacion y la temperatura de la superficie de una ventana, que dependiendo de
la temperatura exterior puede haber una diferencia térmica considerable como para poder generar
electricidad.

Ventajas de las células peltier como elementos de harvesting

Las células peltier que se van a emplear son pequefios modulos termoeléctricos capaces de generar
unos pocos de watios. Se pueden utilizar como principal suministro para determinados
dispositivos 0 como apoyo energético a otro tipo de generadores.

Su principal ventaja es la durabilidad, de 20 a 30 afios. Al no tener partes moviles no necesita un
mantenimiento. Por esta razon son idoneas para alimentar muchos de los sensores y actuadores


https://www.connexionfrance.com/French-news/You-can-wear-your-own-phone-charger
http://openecohomes.org/equipment-articles-and-advice/
https://interestingengineering.com/self-healing-wearable-turns-your-body-into-a-battery
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comentados anteriormente. Estos dispositivos consumen tan poca energia que no es practico
utilizar largos cables para alimentarlos. Las pilas convencionales tienen menos durabilidad que
los sensores por lo que su recambio puede ser una tarea dificil, ya que suelen estar en zonas de
dificil acceso e incluso peligrosas, por ejemplo, en instalaciones quimicas, nucleares o militares.

Ademas de su aplicacion en sistemas de monitorizacién y vigilancia en la industria y el transporte
(principalmente en automoviles), también son tiles en cualquier edificio para alimentar sensores
de humedad, luces emergencia o para la monitorizacion del gas doméstico. En un edificio se puede
aprovechar el mismo calor del interior o las tuberias por donde fluye el agua caliente.

Otra aplicacion interesante de las celdas peltier es como generador portatil para alimentar
dispositivos portatiles en expediciones y acampadas: sistemas de iluminacion, dispositivos
radiofénicos o incluso un smartphone, dependiendo de la intensidad de la fuente de calor y el
numero de celdas (el consumo medio de un smartphone durante la carga es de 10 a 20W).

Son numerosos los entornos donde existe la posibilidad de recoleccion de grandes cantidades de
calor, pero la eficiencia de los actuales materiales termoeléctricos hace que sea inviable utilizar
TEG como fuente principal de energia de dispositivos con grandes consumos. Por esta razon el
proyecto esta orientado a alimentar electronica portatil de bajo consumo. Lo mas complicado es
encontrar un gradiente térmico que se ajuste al pico de rendimiento del material.

1.3 Objetivo del proyecto

Se va a desarrollar una simulacion en el entorno MATLAB que permita analizar la viabilidad del
uso de las celdas peltier.

Se estudiara en balance energético en diferentes configuraciones de la peltier.

Se estudiara la electronica de potencia que mejor se ajuste a la celda peltier con el objetivo de
acondicionar y optimizar su funcionamiento.
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2 Principios basicos de la termoelectricidad

La termoelectricidad, tal y como su nombre indica, es la conversion entre la energia térmicay la
energia eléctrica y viceversa proporcionando una alternativa para la generacion de energia y la
refrigeracion.

Su descubrimiento data de 1821 cuando Thomas J. Seebeck se percat6é que la direccion de una
brajula colocada entra la unién de dos metales distintos se desviaba si se aplicaba una fuente de
calor a uno de los extremos. Esa desviacion fue consecuencia de la generacion de un campo
electromagnético al producirse un potencial eléctrico (voltaje) que puede conducir una corriente
eléctrica en un circuito cerrado.

Figura 11. Demostran de Thomas J. Seebeck del efecto Seebeck

Mas tarde, en 1834, C. A. Jean Peltier observo que el efecto Seebeck es reversible y en 1851,
William Thomson justifica los dos efectos.

El funcionamiento de la termoelectricidad no se termin6 de entender completamente hasta el
descubrimiento de los electrones al final del siglo 19.

Historia reciente:

Desde el principio del siglo XX, la Unién Soviética y principalmente Estados Unidos,
investigaron en termogeneradores mientras que en Europa se centraron en la refrigeracion.

Durante la segunda guerra mundial los soviéticos ya disponian de generadores termoeléctricos
que producian 2-4 watios aprovechando el calor de las hogueras, pero hasta mediados de siglo no
se produjeron grandes avances en los semiconductores, lo que supuso una gran evolucion y que
otros paises como Japdn, comenzaran a investigar esta tecnologia.

Esta evolucion continlo hasta la década de los 60 con la participacion de numerosas empresas en
la investigacion termoeléctrica. Se comenzaron a utilizar marcapasos que se alimentaban
mediante generadores termoeléctricos. Como fuente de calor se empleaba plutonio-238 de forma
segura.


https://etc.usf.edu/clipart/35600/35659/seebeck_35659.htm
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Figura 12. Modelo de marcapasos con pu-238

El pu-238 es un isétopo que irradia calor en su descomposicion y al que se limitaba la irradiacién
para que no fuera perjudicial para la salud. Su vida til es de 82 afios, mucho mas que las baterias
empleadas hasta entonces, las cuales se tenian que cambiar cada afio. Aunque la irradiacién
estuviera controlada, debido a su posible toxicidad se dejaron de usar cuando aparecieron las
baterias Li-lon. Ademas, el pu-238 ha tenido una gran importancia hasta la actualidad en
expediciones espaciales donde se requiere una fuente térmica para generador termoeléctrico de
radiois6topos (RTG) durante un largo periodo de tiempo.

SN

¢ ! S e <
Figura 13. Generador termoeléctrico de radioisétopos (RTG)

Aungue los generadores termoeléctricos hayan sido Utiles en entorno hostiles, misiones de la
NASA o aplicaciones médicas hasta hoy en dia, el interés en su uso decrement6 por su poca
eficiencia en comparacion con otras técnicas Durante décadas, la termoelectricidad ha estado
presente mayoritariamente en el &mbito de la refrigeracion.

Sin embargo, desde principios de siglo con la llegada de nuevos materiales con mayor rendimiento
se han desarrollado mddulos que permiten generar electricidad con mayor eficiencia
aprovechando el calor residual convirtiendo a la termoelectricidad como una alternativa de fuente
energética ecoldgica ya que realiza una conversion directa calor-electricidad.

2.1 Efectos termoeléctricos

Para entender el funcionamiento de los termogeneradores es importante conocer los tres
fendmenos en los que se fundamenta la termoelectricidad.

2.1.1 Efecto Seebeck

Se basa en la generacion de una diferencia de potencial cuando en las uniones de dos conductores
distintos conectados en serie, se aplican dos temperaturas diferentes. El efecto Seebeck es el

13


https://thermoelectricsolutions.com/how-thermoelectric-generators-work/
https://www.foronuclear.org/actualidad/a-fondo/plutonio-238-como-fuente-de-energia-para-naves-espaciales/
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principio de funcionamiento de un termopar. La Figura 14 muestra un esquema basico de este
transductor.

Este efecto aparece debido a la difusion térmica que provoca el movimiento de los portadores de
carga (electrones y huecos) a través (o contra) la diferencia de temperatura, en los conductores.

Figura 14. Esquema basico de un termopar

Fuente: Thermoelectric Handbook: Macro to Nano [ 3 ]

Por lo tanto, la diferencia de potencial generada en circuito abierto (V,.) en funcién de la
diferencia de temperatura (AT) viene dada por:

Voe=a AT =(ag—ag)  (Ty —T¢) (1)

Ty Yy Tc son las temperaturas aplicadas en la unién caliente y la union fria y a, y ag, los
coeficientes Seebeck de cada conductor. La diferencia entre estos dos define el coeficiente
Seebeck de un material, su simbolo es a, aunque también se representa como S. Sus unidades son
[V/K]. Su rango habitual de magnitud es desde microvoltios a milivoltios por grado Kelvin.

La tensién medida es aproximadamente lineal a la diferencia de temperatura ya que a pesar de
que el coeficiente Seebeck no sigue un comportamiento lineal, cuando los rangos de temperatura
no son muy grandes, se puede hacer una simplificacion.

20F T T ™

Seebeck coef. (uV/K)

) Y Pd y
0 500 1000 1500 2000 2500
Temperature (K)

Figura 15. Variacion del coeficiente Seebeck en varios metales

El signo de a dependera del tipo de portadores que conducen la corriente eléctrica. Si se trata de
electrones (e-), el signo del coeficiente es negativo. Si es de huecos (h+), positivo.

El coeficiente Seebeck determinara el rendimiento de un material termoeléctrico, cuanto mayor
sea, mas grande serd la conversién de energia.


https://en.wikipedia.org/wiki/Seebeck_coefficient
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2.1.2 Efecto Peltier

Es el efecto contrario al efecto Seebeck. Si en un circuito formado por la unién de dos conductores
diferentes establecemos una corriente eléctrica, una de las uniones produce calor y la otra absorbe.

El efecto Peltier se genera cuando los e- pasan de un conductor a otro con mayor estado de energia.
El e- necesita desprenderse de energia que se transformaré en calor (Efecto Joule). En el sentido
contrario, los e- absorben calor enfriando la union.

La ratio de calor absorbido o producido por unidad de tiempo, q = dQ/dt, en una de las uniones
sera igual a:

dQ (2)
7 = Ma—mp) x1

Siendo m, y g los coeficientes peltier de los conductores e I, la corriente eléctrica.

2.1.3 Efecto Thomson

El ultimo de los efectos termoeléctricos relaciona la tasa de generacion de calor reversible (g) que
resulta del paso de corriente a lo largo de una porcion de un solo conductor en el cual hay una
diferencia de temperatura, AT:

q=PBIAT (3)

B es el coeficiente Thomson. Sus unidades son como las del efecto Seebeck, V/K, pero su
transcendencia es menor.

2.1.4 Relaciones Kelvin

William Thomson (Lord Kelvin) relaciond el comportamiento de los tres efectos anteriores de la
siguiente manera:

Primera relacion Thomson (relacion entre Seebeck y Peltier):

_Tap (4)

Segunda relacion Thomson (entre Seebeck y Thomson, para medios isotrépicos):

daabzﬁa_ﬁb (5)
dT T
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3 Material termoeléctrico

La busqueda de nuevos materiales para el desarrollo de este tipo de tecnologia es uno de los
grandes objetivos por parte de los fabricantes. En los ultimos afios han desarrollado materiales
con mejoras en eficiencia.

3.1 Rendimiento. Figura de Mérito

Para describir el rendimiento de un material a una determinada temperatura se utiliza la figura de
mérito termoeléctrica (Z [K~1]). En la préctica se define como:

;- a_z _ a’-e (6)

p-k k

Su valor dependera del coeficiente Seebeck y de las propiedades fisicas de transporte del material:

la conduccidn eléctrica (e [S-cm]) y la conduccién térmica, que se representa como k o A y sus
unidades son W/cm-K. A lo largo de este trabajo se utilizara k.

En muchos célculos se utiliza la resistividad eléctrica. (p [Q2-cm]). Un valor alto de resistividad
de un material indica que es un mal conductor (p = 1/ e).

Electrical
o g, g
o ’ power factor Electrical
Seebeck N ato conductivity
coefficient N \
BN
N
1x10'" em= In carrier concentration(n)
A / Electronic thermal
Thermal A, conductivity
conductivity
L Loffice thermal
M conductivity
In carrier concentration(n)
Insulators ' Semiconductors Metals

Figura 16. Variacion de las propiedades termoeléctricas en aislantes, semiconductores y metales.

Fuente: Thermoelectric Handbook: Macro to Nano [ 3 ]

En un metal, la conductividad eléctrica es muy alta mientras que en un aislante es practicamente
cero. Sin embargo, los aislantes son los que menor conductividad térmica presentan y los metales
los que més. La conductividad de un semiconductor est4 entre ambos, no son aislantes perfectos
ni conductores por excelencia, por esta razén, son los materiales mas utilizados en la
termoelectricidad.
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3.2 Tipos de semiconductores

Los semiconductores poseen una estructura cristalina, en su mayoria de silicio seguido del
germanio. El silicio es el més utilizado por su abundancia, facil manipulacién y comportamiento
eléctrico muy estable.

Figura 17. Estructura cristalina del silicio

Fuente: Diapositivas de la asignatura Tecnologia Electronica, Universidad de Alcala [ 9]

Existen dos grupos de semiconductores, intrinsecos (puro, de un solo &tomo) y extrinsecos.

El semiconductor intrinseco es aquel que no da lugar a huecos y electrones libres, comportandose
como como un aislante perfecto a temperatura ambiente. Un aumento de temperatura puede
ocasionar la ruptura de enlaces covalentes de la estructura cristalina, generando electrones libres.

El semiconductor extrinseco, es el resultado de cuando al semiconductor intrinseco puro se le
afiaden impurezas, comunmente conocido como dopantes, introduciendo &atomos de otros
elementos con el fin de mejorar la conductividad.

Segun el tipo de dopaje seran tipo N o tipo P.

Tipo N: Se denomina N por “Negative” debido al exceso de electrones tras un proceso de dopaje
aumentando el nimero de este tipo de portadores de carga eléctrica.

Tipo P: en este caso, P por “Positive”. Se anaden atomos que aumentan los “huecos”, portadores
positivos.

3.3 Propiedades termoeléctricas

Las propiedades eléctricas y térmicas determinan el rendimiento de un material. Su valor varia de
forma no lineal en funcion de la temperatura.

Para manejar valores constantes de a,ey A y asi simplificar los célculos, muchos modelos

analiticos utilizan propiedades independientes de la temperatura. Los valores tipo p y tipo n se
_ Ty+Tc

obtienen a partir de la temperatura media en la union caliente y la union fria (T,y = . ).
o =0, — oy (7)
6=18,+06, (8)
P=pp+Pn (9)

k=k,+k, (10)
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Ademas, en la informacion sobre el material que proporcionan algunos fabricantes de médulos
termogeneradores, encontramos que la magnitud de tipo p y de tipo n son aproximadamente
iguales:

@ = 0 (11)
8, ~ oy (12)
Py = Pn (13)
k,=kn (14)

Utilizando propiedades eléctricas y térmicas independientes de la temperatura, se consiguen
resultados muy aproximados a la respuesta real. Sin embargo, si se requieren céalculos o
simulaciones aln mas precisos con rangos de temperaturas muy grandes, cabe la posibilidad de
que los resultados sean sobreestimados. Por esta razon, en este trabajo se van a aplicar modelos
no lineales dependientes de la temperatura.

Existen diferentes férmulas el célculo de propiedades termoeléctricas. La técnica que mejor
describe las caracteristicas medidas de un material es por el método de minimos cuadrados no
lineales.

Los parametros de materiales termoeléctricos se pueden expresar como un polinomio cuadréatico
de temperatura:

pardmetro = ¢y + ¢y, -t + ¢y - t2. (15)

Los coeficientes tipo n y tipo p de cada parametro pueden ser diferentes en valor y signo

— 2
ap'n - aop,n + alp,n * t + azp’n * t (16)
— 2
kpn =kopn +kipn-t+kapn-t (17)
ep'n = eop'n + elp'n -t + ezp'n . tz (18)

La Figura 18 es una captura del Datasheet proporcionado por el fabricante European
Thermodynamics Limited donde se detalla como calcular las propiedades termoeléctricas del
Telururo de Bismuto.

Formulae for calculating thermoelectric properties (best fit derived fr
Thermal conductivity

* k_ =(0.0000334545xT-0.023350303 x T +5.606333) W/mK
. kp~(0,000036I558><T2-D,02635 1342 xT+6.22162)W/mK

Seebeck coefficient
. Jn:(O,OOI530736><T’-[‘08058874><T-28.338095)>< 10¢V/K
. Jp:(-0.003638095 X T2+2.74380952 xT-296.214286) x 10 V/K

Electrical conductivity
. oP:(O.OI 5601732 xT?-15.708052 x T+4466.38095) x 102 S/m
* 0=(0.01057143xT*-10.16048xT+3113.71429)x 10* S/m

Figura 18. Ecuaciones para el calculo de las propiedades termoeléctricas
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Estos coeficientes seran los utilizados en la simulacion de las celdas peltier ya que el Telururo de
Bismuto es el utilizado por la mayoria de ellas.

3.4 Material convencional

El semiconductor mas comercializado es el Telururo de Bismuto (Bi,Te3). A pesar de que su
coeficiente Seebeck no es muy alto, ofrece un gran rendimiento de 25°C a 125°C. El Bi, Te5 tiene
una alta conduccidn eléctrica y una conductividad térmica muy baja. La gran desventaja de este

semiconductor es la temperatura maxima que soporta, en torno a los 230°C.

300,

- .
200 o ’/_::_,——\

100p# 2

Seeback coefficent (uV/K)

—— Nanocomp., BiShTe, Poudel (2008)
- - - Single crystals, Bi2Te3. Jeon (1991)

O 5
100 200 300 400 500 600

Temneratre (KY

Figura 19. Variacion del coeficiente Seebeck del BiShTe y Bi2Te3

4x103
_ »|=—— Nanocomp., BiSbTe, Poudel (2008) g ’
TE - - = Single crystals, Bi2Te3, Jeon (1991) E ,
g ¥
2 a1y = :
< 1 R .
RS v g B
2 2x103 = 3
E | E
3 K o u’/
= . = |1
2 bae e = E
3 - E —— Nanocomp., BiSbTe, Poudel (2008)
= - - - Single crystals, Bi2Te3, Jeon (1991)
0
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Figura 20. Variacion de la conductividad termal del BiSbTe y Bi2Te3
Figura 21. Variacion de la conductividad eléctrica del BiSbTe y Bi2Te3

Fuente: Thermoelectrics: Design and Materials [ 12 ]

Otros materiales convencionales que podemos encontrar para ese rango de temperaturas son
aleaciones de Bismuto, por ejemplo, Bismuto con Selenio (Bi,Ses).

Para temperaturas mas altas, alrededor de 575°C, los fabricantes utilizan aleaciones de plomo.

El Telururo de Plomo (PbTe) es el mas utilizado como generador termoeléctrico debido a que
puede soportar temperaturas mas altas que el Bi, Tes.

Los materiales que soportan mas temperatura estan fabricados a base de aleaciones de bismuto-
germanio y silicio-germanio. Su rango de temperaturas maximas es en torno a 1000°C

La Tabla 1 recoge la figura de mérito de alguno de los semiconductores més tipicos. (fuente:

Thermal Design_ Heat Sinks, Thermoelectrics, Heat Pipes, Compact Heat Exchangers, and Solar
Cells [13])
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Tabla 1. Figura de Mérito de algunos semiconductores tipicos

Material Type Temperature (“C) Figure of merit Z (K™}
BizTes P 25 25 % 1077
BizTes n 25 25 % 1073
SbBiTeSe P 70 3.0 x 1077
Bi SbTe P 150 25 % 1077
BizTes-745b; Tes n 150 30 % 1077
BizTes-25BizSes P 150 2.7 % 1077
PbTe np 450 (325-625) 13 % 1073
ZnSh P 175 14 % 1073
SiGe P 1000 0.4 1077
SiGe i 1000 0.8 x 1073
GeTe P 450 1.7 % 1073
MnTe P 900 0.4 x 1073
CeSy n 1,100 1.8 % 1073
AgSbTe, P 400 13 % 1073
InAs n 700 0.7 % 1073

En las caracteristicas de un material se suele especificar el valor de figura de mérito para una
determinada temperatura, ZT, siendo T = Tavg-

a’ a’-e (19)
ZT = ﬂTavg = TTavg
La Tabla 2 ademas de la figura de mérito, recoge las propiedades eléctricas de los
semiconductores mas utilizados. (fuente: Thermoelectrics: Design and Materials. Appendix E
Thermoelectric Properties [ 121])

Tabla 2. Propiedades termoeléctricas de la mayoria de los semiconductores actualizados

Type Temperature Je a k. k(W/mK) ZT
(K) MVK)  (Qcm)™' (W/mK)
BixTes p-type 300 230 500 0.6 20 0.5 Jeonetal
single crystals (1991)[1]
BiSbTe p-type, 400 220 700 0.6 L0 1.4 Poudel et al.
nanocomposites (2008) [2]
BiyTe; ;8¢5 n-type 400 210 700 0.6 1.2 1.0 Yanetal
nanocomposites (2010) [3]
PbTe-SrTe  p-type 900 270 300 0.4 11 2.2 Biswas etal.
nanocomposites (2012) [4]
SipyGeyy n-type 1000 350 320 0.5 4.0 0.8 Dismukes
single crystals etal
(1964)[5]
SigaGesn n-type 1200 250 400 0.5 28 1.3 Wang etal.
nanocomposites (2008) [6]
CoSba n-type 800 240 800 0.5 4.0 0.6 Caillat et al.
single crystals (1996) [7]
Yb-CoShy n-type, Yb- 800 200 1600 20 3.2 1.3 Tangetal.
filled (2015) [8]
skutterudites
YbhyMnShy, p-type, 1200 190 200 0.7 1.1 Brownetal.
zintl compound (2006) [9]
LaxTey n-type 1200 280 80 0.3 0.7 1.1 May et al.
single crystals (2010) [10]

Si un material tiene ZT > 0.5, se considera apto para la termoelectricidad. Los materiales con
ZT > 1, desarrollados durante los dltimos 20 afios, se consideran un buen material.

Para mejorar el ZT, los fabricantes se centran en la temperatura de operacion en las que se pueden
tener buenas propiedades ademas del uso de materiales de bajo coste para compensar la baja
eficiencia.

21



Capitulo 3: Material termoeléctrico

PbTe-5rTe p-type

. La;Tey n-type
L5 BiSbTe p-type YB-CoSb; n-type —— SisoGex \
n-type

z

ZT

BiTeSe n-type
05 Yhb MnSb, | p-type

0
200 300 400 500 GO0 700 B0 500 1107 Lix10% 1.2x107 1.3x10°

Temperature (K)

Figura 22. Variacion de ZT en varios materiales

Fuente: Thermoelectrics: Design and Materials [ 12 ]

La Figura 22 representa las curvas de ZT de distintos materiales frente a la temperatura. Algunos
como LasTe, presentan un gran rango de funcionamiento y su valor de ZT aumenta
proporcionalmente a la temperatura. Otros como BiTeSe o BiSbTe con un margen de
funcionamiento mucho menor, disminuye su valor para temperatura mayores a 400K. El PbTe —
SrTe destaca por tener ZT,,,x = 2.2 Y capaz soportar hasta 900K.

Como vemos, la eleccién de un material u otro por parte de los fabricantes viene determinada por
el pardmetro ZT segun la aplicacion del mddulo termoeléctrico.
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4 Analisis de la celda peltier

Las celdas peltier, también conocidas como moédulos o células Peltier se utilizan principalmente
como refrigeradores termoeléctricos, aunque en los Gltimos afios ha aumentado la oferta de celdas
peltier orientadas a generar electricidad. Anteriormente, los dispositivos termogeneradores eran
un componente integrante de un sistema disefiado para una aplicacion especifica.

Su caracteristica principal es que pueden aprovechar cualquier diferencia de temperatura entre
sus dos caras para generar electricidad. Esta flexibilidad para beneficiarse de distintas fuentes de
calor y el hecho de que no emitan gases y no sufran reacciones quimicas hace que sea una fuente
de energia totalmente limpia. Ademas, al no tener partes mdviles que no requieren un
mantenimiento, su desgaste es bajo y por lo tanto tienen una gran durabilidad.

Otras ventajas es que son compactos, no ocupan mucho espacio y pesan muy poco.

Los gradientes de temperatura de nuestro entorno no sufren grandes variaciones de modo que las
celdas peltier proporcionan energia de forma continua. Sin embargo, es necesario el empleo de
disipadores de calor debido al flujo de calor que se produce entre ambas superficies de la celda
por diferentes fenémenos fisico que se analizaran detalladamente.

4.1 Elementos de una celda peltier

Las celdas peltier estan formadas basicamente por un conjunto de termopares, uniones de
semiconductores tipo p y n, conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Estos
estan aislados por placas de ceramica que sirven de base y proporcionan una buena conductividad
térmica.

CERAMIC o~
SUBSTRATE

/s/ N

Pt
G

4 P-TYPE

NEGATIVE (-) CONDUCTOR SEMICONDUCTOR
TABS PELLETS

N-TYPE

SEMICONDUCTOR

POSITIVE(+) PELLETS

Figura 23. Componentes de un mddulo peltier

Los semiconductores de tipo n tendran un coeficiente Seebeck negativo y un exceso de electrones
libres y en los semiconductores de tipo p sera positivo y tendran exceso de huecos.
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El coeficiente Seebeck de cada termopar sera

a=a,—a (20)

Para calcular el coeficiente Seebeck total de una celda peltier se multiplica a por el nimero de
termopares.

S=n-a (21)

La resistencia interna total de la celda (R;,) serd la suma de resistencias eléctricas (R.) del
conjunto de termopares. La resistencia de un termopar depende de la resistividad eléctrica del
material termoeléctrico (p) y de sus dimensiones, es decir, de su espesor (Liem) Y &rea (Atem),
(considerando que las dimensiones del semiconductor tipo p son las misma que las del
semiconductor tipo n).

Liem Ltem 1 1. Liem (22)
Rp=n-p- =n- + : =n-(—+—)-
in p Aromn (pp Pn) Atzem (ep en) Atéam

Por lo general, las bases ceramicas son de alimina (6xido de aluminio, Al,03) y los termopares
estan conectados con Cobre (Cu)

El cobre es conocido por ser un gran conductor eléctrico y presenta una alta conductividad térmica
kcy = 401 W/m - K . Laalimina es un buen aislante eléctrico, soporta altas temperaturas y tiene
alta conductividad térmica. Su conductividad termal es aproximadamente 31 W/m - K (no sufre
grandes variaciones frente a la temperatura). Tiene una densidad de 3220 kg/m? y calor
especifico 419 (J/kg - K). El calor especifico define la cantidad de calor por unidad de masa
necesaria para elevar la temperatura. Este parametro determinaréa la velocidad con la que aumenta
de temperatura en la cara fria cuando comience a expulsar calor la celda peltier.

La conductancia termal de la celda peltier (C, en muchos textos también se representa como K)
es la suma de conductancias termales de los componentes de la celda (termopares, bases ceramicas
y cobre).

PURPIL SIS SR (23)
Ctem Cbases Ccu
Siendo
A (24)
Ctem =M * ktemLﬂ
tem
Apas (25)

Chase = Kbas I
bas

A (26)
Ceu = kcuL_Cu
cu

La conductancia termal del cobre se despreciara para el célculo de la Conductancia termal total,
ya que Cey = 1000 - Ciepp-
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4.2 Analisis de la celda peltier como generador termoeléctrico

4.2.1 Potencia generada

Si se conecta una carga, Ry, en los terminales de salida de la celda, se crea un circuito eléctrico
(Figura 24).

A partir de este circuito podemos calcular la potencia total que una celda peltier transfiere a la
carga. La potencia generada debe cumplir la 12 ley de la termodinamica de la conservacion de la
energia.

W=1I-V=IR, (27)

W= (Qn—Qc) (28)

V es la suma de tensiones que produce cada termopar, V.= na(Ty — T¢), e I la corriente que
circula por el circuito.

| hot side

# thermocouples

o dr=o-c
e I
R

(load)

Figura 24. Esquema eléctrico de un médulo peltier con una carga conectada

Fuente: Thermoelectric Energy Harvesting Basic Principles and Applications [ 5 ]

Qy, es el calor absorbido por en la superficie caliente y Q.. es el calor que se expulsa, es decir, el
transferido a la superficie fria.

El calculo de Qp, y Q. vendra determinado por la conduccidn térmica, el efecto Joule y el efecto
Peltier.

d . ~ .
El efecto Thomson, § = d—;‘ ,es despreciable al ser muy pequefio en comparacion con los otros
fenémenos.

Haciendo uso de las relaciones Thomson ( 4 ), el calor por efecto Peltier producido o absorbido
(dependiendo de la superficie) es

Qin = naTyl (29)

Qout = naTcl (30)
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El efecto Joule aparece cuando una corriente eléctrica circula por un conductor. Parte de la energia
de los electrones se transforma en calor cuando estos chocan con los dtomos del material. Este
efecto lo describe la siguiente ecuacion:

Q] = IzRin ( 31 )
El flujo de calor correspondiente a la conduccion termal depende de la conductancia termal de la
celda y de la diferencia de temperatura existente entre las caras.

Qin = C(TH - Tc) (32)

Por lo tanto, la tasa de calor absorbido sera

1, (33)
thrmﬂﬂ—EIRm+CUh—78
Y el calor expulsado
1, (34)
QC = Tl(ZTCI + EI Rin + C(TH - Tc)
A partir de las expresiones (28 ), (33 ) y ( 34) la potencia generada por la celda es
W =nal(Ty —T¢) — I?R;, (35)
Y la corriente eléctrica que circula
IZRL =na1(TH—Tc)—12Rin (36)
B na(Ty —T¢) (37)

R, + R,

La corriente sera inversamente proporcional a la suma de la resistencia de carga y de la resistencia
eléctrica. Esto supone que a mayor carga menos flujo de calor se transfiere a la superficie fria
debido a los efectos Joule y Peltier.

La tension de salida sera la suma de las tensiones que genera cada termopar conectados en serie
por el efecto Seebeck menos la que se pierde por la resistencia interna del médulo, es decir la
resistencia eléctrica del conjunto de termopares.

Utilizando la ecuacion ( 37), V, se puede expresar como
_na(Ty —T¢) (39)
" R, +Rm "

La siguiente figura representa el circuito eléctrico equivalente de una célula peltier

nRe

RL %

Figura 25. Circuito eléctrico equivalente de una célula peltier



Capitulo 4: Analisis de la celda peltier

La corriente con la salida cortocircuitada de este circuito sera

_na(Ty —T¢) (40)

sc — Rin

Y la tensién con salida en circuito abierto (I = 0)
Ve =na(Ty — T¢) (41)

La maxima transferencia de potencia a la salida, en condiciones ideales, sera cuando la carga sea
igual a la resistencia del generador, R;, = Rj,.

I _ (na(Ty —T¢) (42)
2
2 na(Ty —T¢) (na(Ty — T¢))? (43)
Winax = I“Ry = 2R, R, = 4R
in m

4.2.2 Eficiencia energética

Si se considera un generador termoeléctrico ideal, la eficiencia térmica de la célula peltier, 0,
sera la relacion entre la potencia entregada a la carga conectada y la tasa de calor absorbido en el
lado caliente.

W IPR, (44)
QO

Usando las expresiones (28 ) y ( 33) y considerando valores constantes para o, p y k se puede
expresar como

Nt

(na(TH — TC))Z R (45)
"R, +R, )
nt = 1

nalyl — 5 1Ry + C(Ty = T¢)

De acuerdo con las expresiones vistas hasta ahora:

R, (46)
Me =Nc ke R
(o)t L)

. Ty-T o
Siendo 1, = HT—C la eficiencia de Carnot.
H

La eficiencia cuando la transferencia de potencia es maxima (R, = R;,) €s

3 Ne (47)
Tmp =" 4
-2t

.. . ., , . . R .
Para conocer la eficiencia de conversion maxima se deriva n, respecto a R—_L y se iguala a cero
mn
Después de esta operacion se obtiene:

(48)
Ry _ 1+ZT”+TC— /1+Z T
Rin 2 g




Capitulo 4: Analisis de la celda peltier

Por lo tanto
JI+ 2T, —1 (49)
Nimec = Ne¢ Tc
T+ ZTavg +75

Con esta expresion podemos calcular la eficiencia de conversion maxima de la celda peltier para
distintos gradientes de temperaturas a partir del factor ZT,,, que proporcione el fabricante.

4.2.3 Asociaciones de celdas peltier

Al igual que la asociacion en serie del conjunto de termopares para generar mas tension, podemos
conectar los modulos en serie o0 en paralelo si qgueremos suministrar una mayor energia a nuestra
carga.

Asociacion en serie: conectando médulos en serie aumentaremos el nivel de tension a nuestra
salida, aungue la corriente disminuye ligeramente debido a la suma de las resistencias internas.

/Vi\ Rel V2 Re2
[ 4 [ Vo >
i kv/ R xv/ R

Figura 26. Circuito eléctrico equivalente ideal de la asociacion en serie de dos celdas peltier

Asociacion en paralelo: con una conexion en paralelo conseguimos aumentar el valor de la
corriente que circula por el circuito.

Vi
Rel
R

Figura 27. Circuito eléctrico equivalente ideal de la asociacion en paralelo de dos celdas peltier

Asociacién mixta: es una combinacion de conexiones en serie y en paralelo que permite sumar
tensiones y corrientes.

v2
vi {4 )
Vo Rel v -
il H—"N\/ v3 = Vo -
e R 3
v TN Re3
{1 +- AVAV:
N v R

Figura 28. Circuito eléctrico equivalente ideal de la asociacion mixta de tres celdas peltier
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En la simulacion del disefio se evaluara las asociaciones en serie y paralelo ya que los resultados
pueden ser muy distintos a estas representaciones debido a los fendmenos termodindmicos
explicados.

4.3 Modulos comerciales

Comercialmente se pueden encontrar dos tipos de celdas peltier, Thermoelectric Cooler, (TEC) y
Thermoelectric Generator (TEG).

Ambos tienen un funcionamiento reversible, pueden crear gradientes de tensidn aplicando una
tensiébn o viceversa. Una de las grandes diferencias que podremos encontrar es las
especificaciones técnicas que proporciona el fabricante, orientadas al uso para el que estan
disefiadas.

Figura 29. Modulo TEG 12611

Figura 30. Modulo TEC 12706

Tantos los TEC como los TEG estan disponibles en diferentes tamarfios, que varia en funcion del
numero de termopares que incluyen. Suele ser de 256, 127,71, 49 o 31.

Si buscamos modulos TEC encontraremos una gran variedad de fabricantes como Laird
Technologies, Advance Therma Solutions, CUI device o Wakefield-vette.

Fabricantes de TEG hay menos (European Thermodynamics Ltd, Marlow Industries,
KRYOTHERM o thermonamic) pero disponen amplia variedad de moédulos con distintas
prestaciones.

Ademés, disponen de otros componentes acondicionadores para sistemas termoeléctricos. La
mayoria de sus productos se pueden comprar en tiendas con venta online de electrénica como RS-
online, Digi-key, Amazon o Aliexpress.

Una opcion barata puede ser el moédulo SP1848-27145. Se trata de un modulo de la compafiia
Shenzhen Ruised Technology Co que esta disponible tanto en Amazon como en Aliexpress (entre
2€y 7€).

La Unica informacion disponible de este modulo es la que se proporciona en los portales web de
venta. Tiene una superficie de 4x4 cm? y un espesor de 0.34 cm. Funciona hasta los 150°C y para
una diferencia de temperatura entre sus caras de 100 °C el voltaje en circuito abierto son 4.8V.
Por lo tanto, su coeficiente Seebeck a 100 °C es de 48mV/K. Teniendo en cuenta sus dimensiones
y el coeficiente Seebeck total, debe de estar compuesto por 127 termopares.
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Figura 31. Modulo peltier SP1848-27145 SA

Para poder hacer un analisis de su rendimiento necesitariamos obtener medidas fisicas ya que con
la informacion disponible seria imposible realizar una simulacion precisa.

Dado que no se van a realizar medidas del dispositivo, para este proyecto se elegira los médulos
de European Thermodynamics Ltd. Con la informacion del Datasheet podremos realizar la
simulacién del dispositivo seleccionado. Funcionan hasta 250°C y cuentan con unas prestaciones
suficiente como para alimentar dispositivos de baja potencia. Su principal desventaja es el precio,
las celdas mas pequefias valen como minimo 15€ o 16€.

Médulo Peltier, 3.1W, 7V, Area 40 x 40mm, ATmax +150K

Codigo RS: 693-7043  N° ref. fabric.. GM200-127-14-16 Fabricante: European Thermodynamics

Z, w

Figura 32. Modulo peltier GM200-127-14-16 (1)
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4.4 Disipacion del calor.

En cualquier medio, el calor fluye del lado caliente al lado mas frio hasta que la temperatura en
ambas caras se iguale debido a la conduccidn térmica y en el caso de las celdas peltier, también
se ven afectadas por los efectos Peltier y Joule.

Dado que el espesor de la célula es muy pequefio, no pueden desprenderse del calor de la cara fria
sin ayuda externa. La potencia que entrega a la carga decrementara, en mayor o0 menor medida,
dependiendo de la conductividad térmica del material de la célula y especialmente rapido si
aplicamos una fuente térmica de gran intensidad.

Para evitar que desaparezca el gradiente de temperatura es necesario utilizar disipadores de calor,
radiadores o blogques de enfriamiento. Estos dispositivos son capaces de absorber ese flujo de
calor y transmitirlo al aire u otro fluido.

Lo méas adecuado es emplear los disipadores de calor de base plana utilizados para enfriar CPU o
memorias RAM. Existen muchos tipos de disipadores de base plana con diferentes
configuraciones de las aletas.

Figura 33. Disipador con base y aletas rectangular
Figura 34. Disipador en forma de dedo

Figura 35. Disipador con aletas extendida

EL conjunto de aletas expulsara el calor absorbido en la base mediante las leyes de la
termodinamica. Su rendimiento dependera de sus dimensiones y de la conductividad térmica con
el que estd hecho. Normalmente son aleaciones de aluminio o de cobre ya que pesan poco y tienen
una alta conductividad térmica cuya variacion es muy pequefia.

4.4.1 Transferencia de calor

Puede producirse en tres modos distintos: por conduccion, por conveccion o por radiacion. En el
caso de las celdas peltier, la transmision del calor seré principalmente por conduccion.

La transferencia de calor por conduccién se basa en la transmisién de calor entre dos cuerpos en
contacto y expuestos a diferentes temperaturas. El calor transferido al cuerpo con menor
temperatura dependerd principalmente de la conduccién térmica del material (s6lido, liquido o
gaseoso). En un solido puede ser hasta 4 veces mas grande que un liquido o un gas.

Ejemplos cotidianos en los que se produce una conduccion de calor puede ser de una mano a un
cubito de hielo, el liquido caliente de una taza a una cuchara o la perdida de calor en invierno de
una habitacion hacia el exterior.

El flujo de calor por conduccién, q”x, es la velocidad de calor transferido por unidad de area y se
fundamenta en la Ley de Fourier.

dT (50)
i

dx
Por lo tanto, la transferencia de calor que atraviesa una superficie planaes g, = q"x-A.

”

qx=
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= —Ak dT (51)
Qx - dx
Es unidireccional y perpendicular a la superficie que atraviesa. Depende de la conductividad
térmica y las dimensiones del cuerpo y de la temperatura a la que estd expuesto. Su valor es
negativo debido a que se transfiere en direccidn a la temperatura mas baja.

Si las condiciones en las que se encuentra son estables y no se produce una generacion interna de

calor, se puede expresar como

T,—T; (52)
L

Siendo L la longitud del cuerpo que atraviesa, T, la temperatura en la superficie de contacto y T,

la temperatura a la que esta expuesta el otro extremo, cominmente la temperatura ambiente del
aire.

q, = —Ak

4.4.1.1 Superficie extendida

Se conoce como superficie extendida a las aletas unidas a la base. Al aumentar el area de
disipacién aumenta la transferencia de calor. Pueden ser rectangulares, triangulares, parabdlicas
o circulares.

~ AL Uress-seciional area

T A Prafile area

e

Figura 36. Seccion de la superficie extendida de un disipador

Fuente: Thermoelectrics design and materials [ 12 ]

Segun el principio de conservacion de la energia, el flujo de calor entrante a la base de las aletas
se dispersa por conduccidn a través de éstas y por conveccion al estar en contacto con el aire.

Ax = Qx+ax t Gconv (53)

Hay que tener en cuenta su efectividad. No siempre ayudan a aumentar el flujo debido a que
también aumenta la resistencia de conduccidn térmica. El espacio entre aletas es muy importante,
si la distancia que las separa es muy pequefia puede ocurrir que el aire en contacto con las paredes
laterales no sea suficiente para el intercambio de calor.

Ax+dx = nlaletas - Qxaleta (54)

El flujo de calor por conduccidn en las aletas dependera de sus dimensiones al igual que en la
base.
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Aeonv = —A - h (T, — Tl) (55)

Siendo h,. el coeficiente de conveccion, es decir, la velocidad de transferencia de calor entre una
superficie sélida y un fluido, el aire. La transferencia de calor por conveccion puede ser natural o
forzada.

En el sistema termoeléctrico propuesto para este proyecto, la conveccidn sera natural, por lo que
su implicacion en comparacion con la transferencia de calor por conduccion sera mucho menor.

4.4.2 Resistencia térmica
La resistencia térmica define la oposicion que desempefia un material a la transferencia de calor.
Es datil para representar el circuito equivalente de un sistema térmico.

La resistencia térmica total de un disipador teniendo en cuenta los fenémenos de conduccién y
conveccion es

R JAT_L 1 (56)
"TQ T kA hA
Su valor sera totalmente determinante en el rendimiento de celda peltier.

Para la simulacion de la celda peltier junto a un disipador se establecera una resistencia térmica
equivalente que represente al disipador cuyo valor sera proporcionado por el fabricante del
dispositivo seleccionado

4.4.3 Interfaz térmica

Para la transferencia de calor de un cuerpo a otro es importante que la superficie de contacto sea
lo menos rugosa posible. Si hay huecos de aire en la interfaz puede perjudicar al flujo.

Para evitar una pérdida de flujo calorifico se emplea los siguientes materiales:

3

Figura 37. Pasta térmica

Figura 38. Lamina de grafito

Figura 39. Rellenador de hueco

Pasta térmica

La pasta térmica utilizada cominmente en la electrénica comercial podria ser una solucién ya que
llena por completo cualquier hueco. Sin embargo, tiene la desventaja de que tiene una durabilidad
de 3 a 5 afios en el mejor de los casos y no soporta temperaturas por encima de los 100°C.

Laminas de grafito

En los sistemas termoeléctricos que van a estar expuestos a altas temperatura durante mucho
tiempo se suele utilizar laminas de grafito. Son facilmente moldeables, soportan temperaturas de
hasta 3000°C y ofrecen una alta conduccidn térmica, hasta 1900 W/(m- K).
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Rellenadores de huecos

Son habitualmente de silicona y tienen menor conductividad térmica que la pasta térmica y las
laminas de grafito. Su principal ventaja es que rellenan de manera mas efectiva huecos méas
grandes e irregulares.

4.4.4 Transferencia de calor en la superficie caliente

Otro factor importante es absorber la maxima cantidad de calor posible. Para ello, se suelen
colocar laminas de aislamiento junto a laminas de grafito o pastas térmicas que mejoraran la
conduccion del calor y ademas protegeran la base ceramica.
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Figura 40. Conjunto de elementos acondicionadores de una celda peltier

4.4.5 Modelo equivalente térmico

Cuando hay més de un cuerpo, la transferencia de calor se considera en la misma direccion y, por
lo tanto, seria una asociacion en serie de resistencias térmicas.

Temperatura en
@ cara fria

Thot + Tambiente

Méodulo peltier Interfaz térmica Disipador

Figura 41. Modelo equivalente térmico
En el modelo equivalente térmico la temperatura equivale a una fuente de tensién y el flujo de
calor la corriente.
T, =T, =Q * Ryorar (57)

Esta representacion permite analizar y simular fendmenos térmicos igual que un circuito eléctrico.

En los modelos analiticos es imposible calcular la variacion de temperatura que hay entre la fuente
térmica y la base ceramica de la celda. Depende de multiples factores como la distancia que los
separa, la presencia de viento o la proximidad a otros elementos. Por este motivo, en la simulacion
se consideraran fuentes de térmicas ideales.
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5 Regulador de tension

En el analisis de la celda peltier hemos visto que podemos obtener un nivel de tension continua si
conseguimos que la diferencia de temperatura sea constante. Sin embargo, la diferencia de
temperatura no va a ser siempre la mismay la tension de salida debera ajustarse a los dispositivos
comerciales de bajo consumo, de 2 a 5V.

Para regular la tensién utilizaremos convertidores DC-DC, un convertidor elevador o en el caso
de que nuestra celda/s genere por encima de esos niveles, un convertidor reductor elevador.

Estdn compuestos por semiconductores de potencia y elementos que almacenan energia
(condensadores y bobinas). Sus principales aplicaciones son en motores de continua y en fuentes
de alimentacion reguladas.

Dentro de los convertidores DC-DC existen dos grupos:

e Convertidores sin aislamiento
e Convertidores con aislamiento

Incorporar un aislamiento entre la entrada y la salida del convertidor depende de los niveles de
tension a tratar. Para la tensidn generada por una o varias celdas peltier no es necesario, ya que el
objetivo es alimentar dispositivo de baja potencia. Ademas, afiadir un transformador tiene la
desventaja de que se pierde eficiencia y aumenta el volumen y el peso del convertidor.

5.1 Topologias basicas

Existen numerosas topologias de convertidores sin aislamiento con distintas caracteristicas, pero
la mayoria tienen como base estas configuraciones:

e Convertidor Reductor
e Convertidor Elevador

Este tipo de convertidores destacan por su simplicidad ya que utilizan muy pocos componentes.
Esto hace que tengan un alto rendimiento, un reducido coste y que sean muy fiables.

Pararegular la tension, se modifica el ciclo de trabajo (D), es decir, la frecuencia de onda cuadrada
gue se aplica al transistor.

T, (58)
pD=—"°9
Ton+Toff

Ademas, dependiendo de la corriente que circule por la bobina, el convertidor se encontrara en
modo de conduccion continua (MCC) o modo de conduccién discontinua (MCD).
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Figura 42. Variacion de la corriente que atraviesa la bobina en MCC y MCD

Fuente: Diapositivas de la asignatura Electronica de Potencia, Universidad de Alcala [ 15 ]

En MCC la corriente que circula por la inductancia nunca se anula mientras que en MCD si lo
hace antes de que termine el intervalo del interruptor en off (no puede tener valores negativos).

Todas las topologias que se van a describir a continuacion estan compuestas por una bobina, un
condensador, un transistor MOSFET y un diodo utilizado para la libre circulacién. La distribucion
de estos determinaréa el funcionamiento de cada uno.

El valor de inductancia debe garantizar el funcionamiento tanto en MCC como en MCD. Ademas,
tendra una gran repercusion en valor del rizado de la corriente de salida y en el tamafio y el precio
de esta.

La capacidad del condensador también influird en el rizado y en el filtrado de los arménicos
presentes en la salida surgidos durante la conmutacién.

Los pardmetros para tener en cuenta de un transistor MOSFET, son la resistencia en serie cuando
esta activo y el tiempo que tarda en conmutar de un estado a otro.

Para electronica de potencia es preferible utilizar diodos Schottky debido a su rapidez de
conmutacion y una tension umbral de 0.2 a 0.4V. En algunos modelos se emplea otro transistor
en sustitucion del diodo para que funcionen de forma sincrona y asi aumentar la eficiencia del
convertidor.

5.1.1 Convertidor DC-DC reductor

El voltaje de salida del convertidor DC-DC reductor siempre sera menor al voltaje de entrada.
También es conocido como step-down o Buck.

- -

Figura 43. Esquema del convertidor dc-dc reductor

Fuente: Integrated Power Electronic Converters and Digital Control [ 18 ]
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El comportamiento del convertidor se controlar mediante el interruptor conectado en serie a la
entrada. Cuando permanece encendido, el diodo esté cortado y el inductor limita la corriente (iy).
Durante este tiempo, el inductor absorbe y almacena energia y la tension de salida seré la
diferencia entre la tension del diodo y la tensién de la bobina.

Al abrir el interruptor, i;, no puede cambiar instantaneamente. El inductor invierte su polaridad
para forzar a que la corriente siga circulando después de gue se abra. De este modo, se comporta
como una fuente de corriente. El diodo comienza a funcionar facilitando la circulacion de i;.. La
corriente iy, disminuird hasta que el interruptor vuelva a encenderse. El condensador almacena
energia y posibilita que la tension de salida no disminuya durante esta fase.

Si el sistema esté equilibrado, y considerando los componentes ideales, la tension de salida en
MCC dependera Unicamente del ciclo de conmutacién del transistor

v, = DV, (59)

En modo MCD la relacion entre el ciclo de trabajo y las tensiones de salida es
(60)

En este modo la ganancia del convertidor es muy dependiente del valor de la carga. Para que se
mantenga constante se debe modificar el ciclo de trabajo en funcién de la variacién de la carga.
En esta topologia, no se tiene gran interés este modo.

5.1.2 Convertidor DC-DC elevador

La tension de salida que produce siempre va a ser igual o0 mayor que la tension de entrada.
También se le conoce como Step-up o Boost.

Sus elementos son los mismo que el convertidor reductor, pero con una configuracion diferente.
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Figura 44. Esquema del convertidor dc-dc elevador

Fuente: Integrated Power Electronic Converters and Digital Control [ 18 ]

Cuando el interruptor esta cerrado, el inductor empieza a cargarse con la energia procedente de la
entrada puesto que el diodo esta polarizado en inversa. La corriente que atraviesa el inductor
aumentara mientras el interruptor esta cerrado. Cuando se abra el interruptor, el inductor se resiste
a que la corriente cambie su valor instantaneamente y libera rapidamente la energia absorbida
durante el tiempo anterior para que se mantenga el flujo de la corriente. El condensador almacena
esa energia que posibilita que Vo mantenga su nivel. El voltaje de la tension de salida dependera
del tiempo que esta encendido el interruptor.
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Por lo tanto, la relacién entre la entrada y la salida en MCC considerando todos los componentes
ideales sera

V, 1 (61)
Vy 1-D

El convertidor, idealmente, se controla mediante el ciclo de trabajo y no depende del valor de la
carga.

Si el circuito se encuentra en MCD:

En este caso, la ganancia depende del valor de la inductancia y de la carga.

5.1.3 Convertidor DC-DC reductor-elevador

La topologia que se va a describir en este apartado es la base de los convertidores reductor-
elevador utilizados actualmente. También se le nombra convertidor step up- step down o Buck-
Boost.

Se trata de una combinacion de los dos convertidores vistos anteriormente. La tensién de salida
serda mayor o menor que la entrada.

S
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Figura 45. Esquema del convertidor dc-dc reductor-elevador

Fuente: Integrated Power Electronic Converters and Digital Control [ 18 ]

Inicialmente, con el interruptor apagado, no hay corriente circulando por el circuito. Con el
interruptor encendido, el diodo permanecera polarizado en inversa. La inductancia no permite un
cambio réapido de corriente. Esto provoca que la corriente que la atraviesa inicialmente sea baja y
la mayor parte de la energia se almacena en ella. El valor de i;,ird aumentando, a razon de Vy,/L,
durante el tiempo en on.

Al abrirse el interruptor de nuevo, el diodo conduce y la polaridad del inductor se invierte ya que
trata de mantener el flujo de la corriente con el mismo sentido de circulacion que tenia antes de
que conmutara el transistor. Por lo tanto, trabaja como una fuente. La tension de salida sera igual
a la corriente de salida por el valor de la resistencia de la carga. Cuando el interruptor vuelva a
conmutar, mantendra ese nivel de tensidn puesto que la energia almacenada en el inductor durante
el ciclo anterior se ha transferido al condensador. La polaridad de la carga quedara invertida
respecto a la entrada.

Este tipo de convertidor es Gtil cuando es necesario elevar o reducir la entrada o cuando se requiere
invertir la polaridad de la salida.
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5.2 Eleccion del convertidor

Actualmente hay una gran disponibilidad de convertidores DC-DC con diferentes rangos de
entrada y salida. Sin embargo, la mayoria funcionan alimentados con una fuente externay con la
sefial PWM generada mediante un dispositivo externo.

Para un funcionamiento autonomo de la celda peltier necesitamos un convertidor que disponga
de una unidad de control encargada de abrir y cerrar los interruptores y que se alimente de la
propia fuente de energia conectada a la entrada.

Alguno de los fabricantes méas grandes de este tipo de reguladores de tensién son RECOM,
TRACO POWER, Texas Instrument, ROHM Semiconductor_y Linear Technology (Analog

Device).

Figura 46. Regulador de tension RECOM
Figura 47. Regulador de tension TRACO POWER

Figura 48. Regulador de tension LTC

Para este proyecto se va a escoger los dispositivos Linear Technology, ya que, en comparacién
con otros fabricantes, disponen de rango de entradas mas amplios, tensiones minimas mas
pequefias y estan orientados a sistemas recolectores de energia. Ademas, disponen de un software
de simulacion (LTspice) que permite analizar cualquiera de sus dispositivos con diferentes
configuraciones.

Part Number Number of # Energy Source # Topology # Vin £ Vin
B x Outputs min | V max | V i
1
= v
Filter Parts 1 =3 5 Values Selectedv 3 Values Selectedv 20m - 12 500m - 12
Compare a
g pa rts HIDE HIDE HIDE HIDE HIDE
LTC3106 1 Solar, Thermoelectric Buck-Boost 850m 5.1
LTC3105 1 Solar Boost 200m 5
i
LTC3535 2 - Boost 500m 5
LTC3526L 1 - Boost 500m 5
LTC3107 3 Thermoelectric Boost, LDO 20m 500m
LTC3109 3 Thermoelectric Boost 20m 500m
 ——
LTC3108-1 3 Thermoelectric Boost, LDO 20m 500m
LTC3108 3 Thermoelectric Boost, LDO 20m 500m

Figura 49. Captura de algunos de los dispositivos LTC aplicables a un sistema harvesting termoeléctrico
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La Figura 49 es una captura de los posibles convertidores de Linear Technology que podemos
aplicar a las celdas peltier. Se diferencian por su tension de arranque, el nimero de salidas y el
control y calidad de la energia entre otras caracteristicas.

Observando las prestaciones de cada uno de ellos se han seleccionado para este proyecto el
LTC3106 y el LTC3108. En los siguientes apartados, se va a analizar los elementos que lo
componen y su funcionamiento.

5.2.1 LTC3106

El LTC3106 es un convertidor reductor elevador sincrono con control automatico. Un convertidor
sincrono consiste en que la funcién del diodo vista en el analisis de las topologias bésicas de un
convertidor la lleva a cabo un interruptor que trabaja de manera sincrona con el interruptor
principal con el fin de mejorar la eficiencia del convertidor.

TOP VIEW

swi Sw2
Vstore Vx|
v Veap
i5] anp ENVSTR
ENVSTR RUN
RUN
2] wmseL VN vOIJT [
1] i LTC3106
PGOOD |
UOC PACKAGE Vee Lo |
20-LEAD (3mm x 4mm) PLASTIC OFN PRI ILIMSEL
Taassy = 125°C. 834 = S2°CW, 0. = T°CAV (Note S
EXPOSHD 4D (PN 2115 GHD, WSS BE SOLDERED T0 PO GND

Figura 50. Diagrama de pines del LTC3106

Sus principales caracteristicas son:

¢ Dispone de doble entrada (fuente principal de energia y fuente de respaldo).
Su tensidn de arranque es de 850mV y en caso de tener conectada la fuente de respaldo,
300mV.

La tension de salida esta regulada mediante seleccion digital.

Control de punto de maxima potencia.

Corriente en modo reposo ultra baja, 1.6pA.

Capacidad de recargar la fuente de respaldo.

Auto desconexién de la bateria para preservar su vida.

Modo Burst.

Indicador de buena potencia.

Limitacion de la corriente de pico que atraviesa la bobina del convertidor.

En la siguiente figura proporcionada por el fabricante del dispositivo se representa la eficiencia 'y
la perdida de potencia frente al tipo de entrada.
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Efficiency vs Input Voltage
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Figura 51. Curva de la eficiencia del LTC3106 frente a la tension de entrada

En el apartado de los anexos se ha afadido el Datasheet del componente para consultar sus
propiedades eléctricas, rangos de operacion y graficas de rendimiento.

DIAGRAMA DE BLOQUES Y FUNCIONAMIENTO

Este convertidor esta integrado por una unidad de control que determina el estado de los
interruptores en funcidn de las sefiales de salida de los comparadores de niveles de tensién (Figura
52).

La fuente de entrada principal se conecta al pin Viy. Debe de estar desacoplado con un
condensador cuya capacidad depende de la impedancia de la fuente. (Minimo 10pF). Si Vi no
esta disponible, el regulador cambia automaticamente la entrada del convertidor a la bateria de
respaldo conectada al pin Vstogre-

El pin Vcap €5 un pin de aislamiento de Vgiore que podemos utilizarlo para manejar la carga
méaxima de la bateria de respaldo o conectarlo directamente a GND si no queremos aislar la
bateria.

Esta bateria se recargara siempre que haya exceso de energia. La recarga se habilita con el pin
PRI. Cuando PRI esta conectado a GND se habilita la recarga. Para deshabilitarla, se conecta al
pin Vcc. La corriente méxima de recarga es de 30mA.

Ve es un carril de suministro que se utiliza para alimentar circuitos internos y que debe de estar
desacoplado. Su valor se determina internamente (igual al més alto entre Vin, Vstore: Vout O

VAUX)-

Cuando la bateria de respaldo este cargada o deshabilitada su recarga, se almacena energia en el
condensador conectado a la entrada de Viy.

El pin ENVSTR se conecta directamente a la fuente de respaldo y en funcién de su valor
(VstorgMin > 0.3V) habilita Vgporg, como entrada del convertidor. En caso de no estar
disponible, apaga Vcap.

Vaux, al igual que V¢, se utiliza para alimentar circuitos internos. Para ello, conectamos un
condensador cerdmico de 2.2 UF entre este pin y GND. Se carga al inicio, con los rectificadores
sincronos desactivados, y una vez que alcance 5.2V comienza a cargarse Vgyr. Si su valor cae a
5.1V, la energia se vuelve a desviar a V,yx). para su recarga.
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Figura 52. Diagrama de bloques del LTC3106

La salida del convertidor es el pin Voyr. Comienza su carga de forma asincrona hasta que alcance
1.2V. A partir de este nivel de tension, el convertidor funciona en modo sincrono para ser mas
eficiente. En la salida del pin VT, Se conecta un condensador para reducir el rizado. Cuanto
mayor sea la capacidad de este condensador, menos rizado habra en la salida, aunque esto conlleva
que se reduzca la eficiencia ya que aumenta la corriente de pico. El valor de Vot Se programa
con los pines OS1 Y OS2.

Tabla 3. Tabla de verdad para la seleccion de Vout del LTC3106

D0§1 082 OUTPUT VOLTAGE
0 0 1.8V
0 Ve 2.2V

Voo 0 3.3V

Veo Veo 5V
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La inductancia del convertidor se conecta entre los pines SW1 'Y SW2. Es necesario conectar un
diodo Schotty entre SW2 y Vjyx para evitar corrientes parasitas en Voyr cuando se esté
recargando la bateria de respaldo.

ElI LTC3106 cuenta con siete comparadores que determinan el funcionamiento de interruptores.
El primero de los cuatro comparadores del lado izquierdo del diagrama, Vgrore COMP,
determina el nivel de capacidad maxima de Vsrorg Y SU umbral de bateria baja. Se programan
con SS1y SS2.

Tabla 4. Tabla de verdad para la seleccidn de los limites de Vstore del LTC3106

PRI | S31 | 832 | Vsrore/ | Vstore/ BATTERY TYPE
Veap OV | Vpap UV
] 0 0 4V 2.78V Li Carbon
0 0 | Veo 2.9V 1.9v 2x Rechargeable NiMH
0 | Veo 0 v 215V | Rechargeable Li Coin Cell
0 | Veo | Voo 4V 3v Li Polymer/Graphite
Vee 0 0 4.2v 21V |Primary, Non-Rechargeable

ACCURATE RUN COMP, es un comparador preciso que impide la conmutacién de la entrada
por debajo de 500mV.

RUN COMP, habilita que algunos circuitos internos comiencen a trabajar por debajo del umbral
de Vi, aumentando la efectividad del convertidor. El voltaje tipico necesario es 400mV. Este
voltaje de referencia se compara con la entrada del pin RUN. El pin RUN se puede conectar a Vy

0 a VsToRE-

El comparador UVLO COMP, tiene como entrada la sefial Vi y un voltaje de referencia interno
de 600mV. Cuando Viy> 0.6V, se prioriza sobre Vsrorg. COMO entrada del convertidor.

Los umbrales se pueden modificar externamente para que sea mas preciso, conectando un divisor
resistivo entre Vi y RUN.

Vin (ON) = 0.6V(1 + R1 + R2.) (62)

Al incluir un ciclo de histéresis de 100mV, el umbral para que V;y se desactive es de 0.5V:
Vin (Off) = 0.5V (1 + R1 + R2) (63)

En el lado derecho del diagrama, el comparador SLEEP COMP, monitorea la salida
comparandola con el nivel seleccionado. Si es mayor, el convertido entra en modo reposo.

El comparador MPP COMP, es otro regulador de la entrada Vy alternativo a RUN. Tiene como
entradas el pin MPP y V. Cuando Vin< Viypp, la entrada cambia a Vsrorg, Si esta habilitada. Si
no lo estd, el convertidor estd en modo suspendido hasta que Viy> Vypp. El nivel de Viypp se
ajusta con una resistencia externa, mientras que circula una corriente de 1.2pA. Para desactivar
MPP, se conecta a V.

Por ultimo, el comparador PGOOD COMP, indica la calidad de la potencia de salida. Compara
Vout con un voltaje de referencia. Se activa el pin de salida Pggop Cuando Vot baja un 10% de
su nivel seleccionado. Dispone de un pull-down interno que se apagara cuando Vgyr Se eleva
dentro del 8% y P;oop Subira si se ha conectado una resistencia externa del pull-up. Para evitar
disparos de sefial debido al transitorio corto de Voyrse le aplica un filtro.
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El pin ILIMSEL habilita que se pueda maximizar la eficiencia con cargas ligeras y permite
modificar la corriente de pico que atraviesa la bobina, Ipgak, para ajustar la potencia. La corriente
de valle, IyarLry, S€ ajusta autométicamente. Si se desea maximizar la potencia, se deshabilita
este pin conectandolo a V.

Tabla 5. Tabla de verdad para la seleccidn del limite de la corriente del LTC3106

ILIMSEL 'ﬂ'm PEAK ||_||||||' {mAII us'[ung PEAK ||_m|'|' I:I'Ilﬁ]
0 100 100
Vee 650 170

La corriente maxima de la inductancia es de 650mA para Vyy y de 170mA para Vstore. La minima
de 100mA en ambas fuentes es de 100mA.
MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR

Cuando Vayx = 5.2 V y Vout>1.2V el convertidor comenzara su funcionamiento normal,
priorizando siempre como entrada Viy a Vstorg Y recargando Vayx periédicamente.

Vin T r Vour
A D1

sw1 sw2

B

Figura 53. Esquema del convertidor dc-dc del LTC3106

Si Voyr sobrepasa el nivel seleccionado, no se produce ninguna conmutacion, (modo reposo).
Cuando decae, el convertidor se despierta del modo reposo y comienza de nuevo a conmutar y a
cargarse el condensador conectado en la salida. En funcién del valor de este condensador, la carga
de la corriente, Viy VY el voltaje del comparador, se determina el nimero de pulsos de corriente
necesarios para que se cargue.

Los interruptores A, B y C determinan el modo de funcionamiento del convertidor. El interruptor
D1 hace la funcion de diodo para que el convertidor funcione de sincronamente y asi mejorar su
eficiencia.

MODO BOOST
El convertidor funciona en modo Boost cuando Viy < Voyt — 300mV.
La secuencia de conmutacion es la siguiente:

1. Los interruptores Ay C se cierran y Viy se aplica a la bobina exterior hasta que se alcanza
lPEA](-

2. Unavez alcanzado Ipgak, Se abre Cy D1 se cierra. La corriente se entrega al condensador
de salida. La corriente desciende su valor hasta que se detecta su minimo, IyayLgy. Al
condensador se le aplica Viy — Vour-

3. Cuando se detecta IyapLgy, COMienza de nuevo la secuencia.
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Esta secuencia se repite hasta que Vout alcance el nivel de tension programado y el convertidor
vuelve al modo reposo.

MODO BUCK
El convertidor funciona en modo Buck cuando Vi > Voyr + 700mV.
La secuencia de conmutacion es la siguiente:

1. Los interruptores A y D1 estan cerrados y se aplica Viy — VoyT @ condensador. Se entre
energia a la salida hasta que se detecta Ipgak-

2. Cuando se alcanza Ipgak, A se cierray se abre el interruptor B. Al inductor se le aplica
Vout, decayendo la corriente.

3. Cuando se detecta IyapLgy, Se repite la secuencia.

Esta secuencia se repite hasta que Vo alcance el nivel de tension programado y el convertidor
vuelve al modo reposo.

MODO BUCK-BOOST
Este modo ocurre cuando Vo + 700mV < Vi < Voyr — 300mV.

Cuando V,,r cae por debajo del nivel seleccionado, se cierran Ay C iniciando la misma secuencia
que para el modo Boost. Ay D se cierran cuando se detecta Ipgax. La pendiente de la corriente
depende de la relacion entre V;y, Vour Y RDS (0n) de los interruptores. En este modo se utiliza
un temporizador para terminar el pulso AD. Cuando termina, el interruptor A se apaga y se
enciende B, disminuye la corriente, hasta que se detecta IyapLgy, repitiéndose la secuencia hasta
que la salida esté regulada. Esta configuracion asegura que no haya conduccion cruzada.

5.2.2 LTC3108

Se trata de un elevador de tension que no funciona como un convertidor DC-DC convencional.
Es ideal para fuentes de energia débiles ya que es capaz de manejar voltajes muy bajos.

Sus caracteristicas principales son:

Opera con tensiones de entrada desde 20mV hasta 500mV.

Dispone de varias tensiones de salida.

La tension de salida principal es programable a 2.35V, 3.3V, 4.1V 0 5V.

Dispone de regulador de baja caida (LDO) para 2.2V a 3mA.

Permite almacenamiento energético.

Indicador de buena energia.

Proteccion ante corto circuitos. Todas las salidas tienen limitaciones de corriente.

El LTC3108 esta disefiado para aplicar a su entrada un transformador elevador con el fin de
alimentar sensores inaldmbricos de baja potencia.
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Figura 54. Configuracion del LTC 3108 y tiempo de carga de Vout

DIAGRAMA DE BLOQUES Y FUNCIONAMIENTO

A diferencia del anterior convertidor, esta integrado por menos bloques y dispone de menos
funciones debido a que se manejan voltajes mas pequefios.

Estad compuesto por un oscilador, un rectificador y una unidad de control de carga que opera en
funcidn de las sefiales de comparadores y almacenadores de energia.

LTC3108
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]
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Figura 55. Diagrama de bloques del LTC3108

Para poder aumentar voltajes de entrada tan bajos utiliza un oscilador compuesto por un
interruptor MOSFET, un pequefio condensador de acoplamiento y un transformador elevador. El
interruptor es interno y se conecta a través del pin SW con el devanado primario del
transformador. El condensador se coloca entre el devanado secundario del transformador y el pin
C2, conectado internamente con el interruptor.

Al pin C1 conectamos otro condensador para que el circuito rectificador interno alimente el
condensador externo conectado en Vyyx. Cuando Vayx > 2V se activa el voltaje de referencia
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interno y comienzan a funcionar los rectificadores sincronos en paralelo que mejoran la eficiencia.
La salida Vout comienza su carga para Vayx > 2.5V. El valor maximo de V,yx €5 5.2V.

La salida regulada de 2.2V, Vi po, Sirve para alimentar procesadores y circuitos integrados de baja
potencia. Se carga a partir del voltaje mas alto, Vyyx 0 Voyr. Paramejorar su eficiencia se conecta
un condensador a su salida. Si no se va a utilizar, se conecta directamente con Vyyx.

El voltaje de salida principal, VoyT, Se regula con los pines de seleccion VS1y VS2. Se carga del
suministro Vayx. Cuando alcanza su valor seleccionado se finaliza la carga mediante un
interruptor. La corriente de carga depende de la tension de entrada y la relacion del transformador.

Esta limitada a 4.5mA.
Tabla 6. Tabla de verdad para la seleccion de Vout del LTC3108

Table 1. Regulated Voltage Using Pins VS1 and VS§2

Vs2 V§1 Vour
GND GND 2,35V
GND VAUX 3.3V
VAUX GND 4.1V
VAUX VAUX 5v

La calidad de Vout es monitorizada mediante un comparador cuyas entradas son Vout y una
tension de referencia. Cuando Vout esta dentro del rango de 7.5% del nivel seleccionado se activa
la sefial del pin Pgogp- Si cae un 9%, se desactiva la sefia de indicacion de buena potencia. Pgoop
es una salida de drenaje abierto con una resistencia interna de pull-up débil (1MQ).

La tension de salida secundaria, Voyrz, se habilita mediante del pin Voyr, gn- Se conecta a Vout

a través del interruptor MOSFET con resistencia 1.3Q. La corriente de salida de Vgyr esta
limitada a 0.3A.

La energia sobrante se puede almacenar en una bateria recargable a través del pin Vgrogrg, con el
fin de sustituir a la fuente de entrada cuando ésta no esté disponible. Si Vayx disminuye, se
alimenta directamente de Vgtogrg-

OTRAS CONFIGURACIONES

En caso de que la tension de entrada sea superior a 5V se puede prescindir del transformador de

entrada.
DC Input Energy Harvester and Power Manager

R

N
Ay > 1000/V &
c VSTORE
— 1]
Vi Cstor
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- c2 PGD p— PGOOD
L1C3108 2
SwW vLDO VLDO
3 : 2.2uF
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- e
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Figura 56. Configuracion del LTC3108 para tensiones de entrada mayores a 5V
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Otras configuraciones interesantes recomendadas por el fabricante son utilizando varias celdas
de respaldo del LTC3106 (Figura 58).

peltier para cargar Vayx (Figura 57) o para cargar un supercondensador que podria ser la fuente

Dual TEG Energy Harvester Operates from Temperature Differentials of Either Polarity
1nfF
ot 1:100 l 1 VSTORE 5v -
THERMOELECTRIC Vours b— V. Csrone
GENERATOR 330pF our2 ouT2 ’.I?.\
COLD c2  TBI8 el peooo
22v
Sw VLDO T3V ¢ VLDO
i o=y L,
LPRB235-752SML —1 V51 Vourz_en j ot T
GND L -
THERMOELECTRIC
GENERATOR

LPRB235-752SML

Figura 57. Configuracion para el uso de dos dispositivos LTC3108
Supercapacitor Charger and LDO Powered by a Thermopile Generator
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Figura 58. Configuracion del LTC3108 para cargar un supercondensador

50


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/LTC3108.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/LTC3108.pdf

Capitulo 5: Regulador de tensién

5.3 Almacenamiento energético

En un sistema harvesting autbnomo es necesario disponer de una fuente de energia de respaldo
para cuando la fuente principal no esté disponible. Los supercondensadores son el
almacenamiento energético ideal debido a que ofrecen una vida Gtil mucho mas prolongada en
comparacion con otros almacenadores. Este factor evitaria su sustitucion periddica, que, tal y
como se ha apuntado anteriormente, es muy importante en los sistemas harvesting.

Los supercondensadores se caracterizan por:

e Altos valores de capacidad. Acumulan mucha mas energia en comparacién con los
condensadores electroliticos.

e NUmero de cargas y descargas “ilimitadas”. Tanto la carga como la descarga del
supercondensador se realiza muy rapidamente.

e Soportan grandes temperaturas.

e No es necesario circuitos de desconexion para protegerlo cuando se complete la carga.

A diferencia de los condensadores electroliticos y otros almacenadores es que su voltaje maximo
esta mas limitado. Por esta razén se suelen agrupar en baterias para aumentar el voltaje. Al
conectar supercondensadores en serie se reduce la capacidad, por lo que es necesario conexiones
mixtas, en paralelo y en serie, si se quiere aumentar la tension sin perjudicar al nimero de faradios.

Otra desventaja es que, durante su ciclo de descarga, disminuye la tensién, por lo que es necesario
un regulador de tensién para mantener un valor constante.

En el ciclo de carga, la tension aumenta linealmente. La corriente decae cuando est4 cargado
completamente, por ello, no es necesario emplear un circuito de deteccion de fin de carga. La
tension que se le aplique siempre tiene que ser igual 0 menor que su tension maxima de operacion.

EL circuito equivalente basico de un supercondensador lo conforma un condensador, que
representa la capacidad energética del mismo (C) junto a dos resistencias, una conectada en serie
(ESR) y la otra en paralelo (EPR). ESR representa la resistencia a la corriente por parte del
supercondensador. EPR, decide la corriente de fuga cuando esta en modo reposo.

| ——

[ ]

P —
Figura 59. Circuito equivalente basico de un supercondensador

Fuente: "A Study of Supercapacitor Parameters and Characteristics"[ 19 ]

La energia almacenada en un supercondensador es
1 _—2t (64)
E(t) = ECVCZeREPRC

-2t

Donde eRerPrC representa el proceso de auto descarga.

El tiempo de carga de un supercondensador ademas de la capacidad y el voltaje, depende de la
corriente aplicada.
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5.4 Disefio propuesto

Para regular la tensién de salida que genere las celdas peltier se ha propuesto un disefio
conformado por los dos reguladores descritos. EI LTC3106 regula la tension de la aplicacion
principal y el LTC3108 se activa para aprovechar tensiones mas pequefias y no aplicables al
LTC3106. La tension de salida sera de 3.3V. Un nivel de tension tipico de dispositivos de bajo
consumo.
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Figura 60. Esquema del disefio propuesto realizado en LTspice

Al LTC3106 debe conectarse una o varias celdas peltier que se ajuste al rango de entrada (800mV-
5V).

Esta configurado para que comience a funcionar cuando la tensién de entrada sea mayor a 400mV.
A partir de este nivel de tension comienza a funcionar alguno de los circuitos internos. Para Viy =
800mV comenzaré a funcionar el convertidor. En caso de que sea posible que se supere la tension
de entrada maxima (5V), es recomendable conectar en paralelo a la celda un diodo Zener de bajo
consumo. La tension de salida del LTC3106 se programa a 3.3V con los pines OS1 y 0S2.

Como fuente de respaldo principal, aplicamos un supercondensador de 90F y 4.2V. Este
supercondensador se recargara cuando haya exceso de energia. La corriente maxima de recarga
es de 30mA.

Si Viy < 400mV, conectamos la celda peltier al LTC3108. Para la activacion de los interruptores
que cambian la conexion se puede implementar mediante comparadores y puertas légicas de bajo
consumo o que la lleve a cabo la propia unidad de control del microprocesador de la aplicacion
conectada.

En el pin Vgrorg del LTC3108 se ha conectado un supercondensador adicional para que almacene
energia hasta que se agote la fuente de respaldo del LTC3106. La corriente de carga méaxima en
este pin es de 4.5mA por esta razon, la capacidad de este supercondensador debe ser de mucho
menos tamafio para evitar un tiempo de carga de larga duracion.
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La tension de salida regulada del LTC3108 puede aprovecharse para seguir alimentando
dispositivos que consuman menos o para recargar la fuente de respaldo principal hasta que esté
disponible el LTC3106. Hay que tener en cuenta que con la corriente de salida del LTC3108
(4.5mA) la recarga podria durar horas.

Cuando Vi vuelva a establecerse en el rango 800mV-5V la unidad de control se encargaria, de
nuevo, del cambio de conexion.

El resto de los componentes aplicados (inductancias, resistencias, condensadores ceramicos...)
son los recomendados por el fabricante.

La cantidad de energia que puede almacenar los supercondensadores seleccionados y la salida del
LTC3108 estan orientados Unicamente para microelectronica. Si quisiéramos cargar baterias de
dispositivos moéviles que usamos a diario seria Unicamente posible con la sefial de salida del
LTC3106 y estando disponible la fuente de energia principal, las celdas peltier, ya que para este
tipo de dispositivos se necesitaria almacenadores mas grandes.
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Capitulo 6

6 Simulacion del diseno

En este capitulo se va a simular el funcionamiento del disefio propuesto.

Primero, se va a simular la celda peltier en funcion de distintos pardmetros a partir de los datos
proporcionados por el fabricante en el entorno MATLAB/Simulink.

A continuacion, se simulara el disefio propuesto para regular la tension mediante la herramienta
proporcionada por el fabricante de los dispositivos seleccionados, LTspice.

Por altimo, se utilizara nuevamente MATLAB/Simulink para obtener los tiempos de carga del
almacenamiento energético.

6.1 Simulacién de la celda Peltier

En el entorno MATLAB existen aplicaciones sencillas que permiten simular de forma precisa
generadores termoeléctricos con distintos materiales y dimensiones y para grandes rangos de
temperatura. Sin embargo, no proporcionan mucha mas informacion que la que podemos obtener
por parte de los fabricantes la cual es escasa siendo imposible adivinar la respuesta de una o varias
celdas peltier en funcion del disipador utilizado.

Por esta razon se ha disefiado una simulacién en MATLAB/Simulink para analizar rendimiento
de las celdas peltier ante diferentes disipadores y cargas conectadas a partir de las caracteristicas
basicas que podemos encontrar en el Datasheet de los componentes.

Procedimiento de la simulacion

Inicialmente, se calcularan las propiedades y las dimensiones de la celda peltier seleccionada a
partir de los datos o graficas que podemos encontrar en el Datasheet que proporciona el fabricante.
Si no se dispone de suficiente informacidn seria necesario realizar medidas de la celda para
obtener la resistencia interna de la celda y su conductancia termal ya que estos parametros son
imprescindibles para realizar una simulacion precisa.

Una vez ajustado los parametros del esquema de simulacion se realizaran los siguientes analisis:

1. Simulacién de la celda peltier en condiciones ideales para obtener sus prestaciones
méaximas en funcién de la carga.

2. Simulacién de la celda peltier en funcion de la resistencia térmica equivalente del

disipador de calor conectado a la superficie fria.

Simulacién de la celda peltier utilizando un disipador comercial en funcion de la carga.

Anédlisis de asociaciones de celda en serie, en paralelo o mixta utilizando cada uno o

varios disipadores.

»w

Todas las simulaciones serdn realizadas con valores de temperatura tolerables por la celda
seleccionada.
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6.1.1 Esquema

Para obtener una respuesta real de la celda peltier se ha disefiado el esquema de la Figura 61 en
Simulink utilizando bloques de la libreria Simscape. Simulink es un entorno de MATLAB de
diagrama de bloques muy utilizada en ingenieria electronica que posibilita modelar y simular
sistemas dindmicos. Ademés, permite incorporar algoritmos de MATLAB en modelos de
simulacion y exportar sus resultados a MATLAB para su posterior analisis.
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Figura 61. Esquema realizado en Simulink para la simulacion de la celda peltier

Con Simscape, se pueden crear modelos basados en conexiones fisicas que se integran
directamente con diagramas de bloques. El flujo de sefiales es bidireccional entre bloques. Esta
libreria permite entender de manera mas sencillas sistemas termoeléctricos como el que se ha

modelado para el andlisis de las celdas peltier.

Todos los parametros del esquema estan configurados en un script de MATLAB. Estos son
calculados en funcidn de la temperatura aplicada. (En el anexo se ha adjuntado el script utilizado)

El esquema sufrird algunas modificaciones para las distintas simulaciones que se van a realizar.

6.1.1.1 Bloques del esquema

Celda Peltier

El bloque Peltier Device representa una celda Peltier. Convierte energia térmica en energia
eléctrica y viceversa. Si la temperatura en el térmico B es mayor que la temperatura en el puerto
térmico A, se establece una tension positiva en el puerto eléctrico.
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Settings
Electrical  Thermal
A ++—  Seebeck coefficient: 'S_device | [viK
Total electrical resistance:  |Re oOhm u:
Settings
. Electrical  Thermal

Thermal conductance: C_device WK

Peltier Device

Figura 62. Blogque Peltier Device de Simulink
Los pardmetros que determinan su funcionamiento son el coeficiente Seebeck total, la resistencia
eléctrica y la conductancia termal de la celda.

El blogue Thermal Mass se ha afiadido si se quieres visualizar la variacion de la temperatura de
la superficie fria al aplicarse una temperatura concreta.

Settings
icie fria del mOdulo  reemeters  variabies
Mass: mi_bas ka
Specific heat: c_bas Jkg/K

Cold side ceramic  sewnss

Parameters  Variables

Override  Varlable Priority  Beglnning Value Unit
. = Temperature Low = | T_ambiente K

O Heat flow rate None = |0 W

Figura 63. Blogque Thermal Mass de Simulink

La masa térmica se describe con la siguiente ecuacion

dT (65)
Qc=m-c- E
Siendo m la masa y c, el calor especifico.
Fuente de Calor

El bloque Temperature Source representa una fuente térmica ideal.

Fuente de calor SEIIiI'ng

Parameters

Temperature: Th K v

Figura 64. Blogque Temperature Source de Simulink
La temperatura en el puerto térmico B de la celda sera la especificada en el parametro del bloque,
sin afectarle el flujo térmico.
Disipador

Para simular un disipador térmico se utiliza los bloques Temperature Source y Thermal
Resistance.
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Disipador

Atmosphere
Temperature Rth Heat Sink

>

Figura 65. Bloques del esquema que componen el disipador

El blogue Thermal Resistance representa la resistencia al flujo de calor entre puerto térmico A,
que representa la cara fria de la celda peltier, y la temperatura ambiente que se establece con el
bloque Temperature Source.

Settings
Rth Heat Sink Parameters  Variables
Thermal resistance: Rith_heatsink KW
Settings
| | { ] Parameters  Variables
B o A Override  Variable Priority  Beginning Value Unit
O Temperature difference None = |0 K
Heat flow rate None = |0 W

Figura 66. Bloque Thermal Resistance de Simulink

Si no se implementa este bloque, el puerto de la superficie fria de la celda estaria directamente
conectado a la temperatura ambiente, por lo que se simularia un disipador ideal, es decir, se
expulsaria todo el flujo de calor y la temperatura de la superficie fria se mantendria constante sin
sufrir ninguna variacion.

Ademas del valor de la resistencia termal, se puede establecer un valor inicial de diferencia de
temperatura y de flujo de calor

Sensores y medidas

Para obtener las medidas reales del flujo de calor y de la temperatura en ambas caras de la celda
se utiliza los bloques Heat Flow Rate Sensor y Temperature Sensor.

Figura 67. Bloques Heat Flow Rate Sensor y Temperature Sensor.

La direccion de flujo positiva es del puerto A al puerto B y para medir la temperatura del puerto
A se necesita una referencia térmica de 0°C.

A la carga conectada al puerto eléctrico estd conectado un subsistema para medir la eficiencia de
la celda peltier.
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Figura 68. Medidas de la etapa de salida del esquema de Simulink

0.574

Este subsistema recoge operaciones matematicas simples con el fin de mejorar la visibilidad del
esquema.

’:’E — @
[«
JJ r
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Figura 69. Blogques que conforman el subsistema de la etapa de salida del esquema

6.1.2 Dispositivos comerciales seleccionados para la simulacion

Para la demostracion de la simulacién se ha escogido la celda peltier GM200-127-14-16 European
Thermodynamics.

Figura 70. Celda peltier GM200-127-14-16 de European Thermodynamics. (2)

Este modulo estda compuesto por 127 termopares, tiene un area de 4x4cm y un espesor total de
3.8mm. Soporta una temperatura maxima de 200°C en la cara caliente y -175°C en la cara fria.

Para las dimensiones de la celda seleccionada lo recomendable es un disipador con una base un
poco mayor para asegurar la transmision de calor. Por lo general, los disipadores mas grandes
ofrecen menor Ry, sin embargo, si la superficie de contacto es mucho mas pequefia que el area
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total &rea total de la base del disipador, seguramente no se cumpla ese valor de Ry,. Ademas,
incrementaria el volumen del sistema termogenerador innecesariamente.

En el portal web del distribuidor mouser, para una busqueda entre 6cm y 8cm de lado, se ha
seleccionado el disipador SKVV707014-CU del fabricante Wakefield-Vette.

Figura 71. Disipador SKV707014-CU de Wakefield-Vette

Sus dimensiones son 69x70x14mm, es de cobre y segln la hoja de especificaciones, Ry, =
5.60°C/W, con conveccion natural.

En unos de los apartados de la simulacion se va a analizar la eficiencia de un disipador de
dimensiones mas grandes que extraiga el calor de dos celdas en comparacién con la utilizacion
de un disipador para cada celda. El disipador seleccionado en este caso es el modelo 511-3M,
también del fabricante \Wakefield-Vette. Tiene una resistencia térmica de 0.9°C/W y sus
dimensiones son 132.33x76.2x59.69mm. Al tener mayor superficie tiene menos resistencia
térmica, pero en este caso tendra que disipar el doble de flujo de calor.

Figura 72. Disipador 511-3M de Wakefield-Vette.

Si se desea agrupar cuatro celdas en un mismo disipador podriamos seleccionar el disipador 511-
6M o el 511-6U. Ambos tienen una de resistencia térmica de 0.6°C/W y unas dimensiones de
132.33x152.4x59.69mm y 132.33x152.4x61.21mm respectivamente.

6.1.3 Calculo de las propiedades termoeléctricas de la celda
Las propiedades termoeléctricas han sido calculadas por el método de minimos cuadrados no
lineales utilizando los coeficientes del Bi, Tes.

La variacion del coeficiente Seebeck, la conductividad térmica y la resistividad eléctrica desde
30°C a 200°C se puede visualizar en la Figura 73.
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Propiedades termoeléctricas de la celda Peltier
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Figura 73. Curvas obtenidas del coeficiente Seebeck, Conductividad térmica y resistividad eléctrica de GM200-127-
14-16

Para obtener la resistencia interna y la conductancia termal, debemos conocer las dimensiones de
la celda, ademas del valor de py,, py, kp, kp, y del nimero de termopares.

En el Datasheet del modulo GM200-127-14-16 se informa que los termopares tienen una altura
de 3.4mm. La altura total de la celda es 3.8mm. Por lo tanto, el espesor de cada una de las bases
ceramicas es de 0.2mm.

Positive leod wire [Red]

Hot side

—_

: ! ,
Esisiuinieiniininiaingningng== —

I
Cold side

-

3

3.40+0.1

Negative kead wire [Block)

Figura 74. Dimensiones del GM200-127-14-16

El &rea total de la base es 40x40cm, pero no se especifica el espacio que ocupa el conjunto de
termopares. La mayoria de los fabricantes no facilitan este dato.

Para calcular el area de cada termopar se utilizara la informacion proporcionada en la hoja de
especificaciones.

Parameters for hot side temp 200°C and cold side temp 30°C

Matched load output power 4.73W

Matched load resistance 3.34Q = 15%

Open circuit voltage 7.95V

Matched load output 1.19A

Matched load output voltage 3.98V

Heat flow through module ~94 6W

Maximum compress (hon-destructive) | IMPa

Maximum operation temperature Hot side - 200°C.
Cold side - 175°C

Figura 75. Parametros del Datasheet GM200-127-14-16 para el calculo de Rin

61


https://docs.rs-online.com/7dc6/0900766b81331065.pdf
https://docs.rs-online.com/7dc6/0900766b81331065.pdf

Capitulo 6: Simulacién del disefio

Si se aplica 200°C en la superficie caliente y 30°C en la superficie fria la tension de salida es

3.98V y la corriente 1.192 (para Ry, = 3.34 + 15%). Haciendo uso de la expresion de la tension
de salida (39).

_n- az00°c(Ty—Tc) = Vi,
Rin - I

Siendo n = 127 termopares y ogg°c=0p,200°c — On,200°c = 384.5 pV/K (calculado a partir de
los coeficientes del Bi, Te3)

127 - 384.5 uz~ (200°C — 30°C) — 3.98V
Rin(200°c) = K = 3.630
in(200°C) 1.194
Una vez obtenido Ripz00°cy Podemos calcular el area de cada termopar a partir de la expresion
de la resistencia interna ( 22 ).

n - Heem
Atem = 2 TR (Pp,200°c + Pn,200°C)
m

127 - 0.34m

Atem = 2 -W(1.898 -107°Q - m+ 1.486 - 107°Q - m) = 8.048 - 107 m?

Por lo tanto, cada termopar ocupa 8.048 mm? y el conjunto de termopares 10.22 cm?, un 64%
de la superficie total de la celda.

Conocidos el nimero de termopares y sus dimensiones, ya podemos calcular los pardmetros S,
R;, V C totales de la celda peltier seleccionada:

3
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Figura 76. Curvas obtenidas del coeficiente Seebeck total resistencia eléctrica y conductancia térmica de GM200-
127-14-16

Se puede observar que R;,, aumenta su valor de forma proporcionada a la temperatura. En cambio,
el coeficiente S total de la celda disminuye partir de los 100°C.

C ha sido calculada considerando, ademas del material termoeléctrico, las bases cerdmicas. Su
evolucion respecto a la temperatura es inversa a S.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de la simulacion, comparamos los resultados con las
variaciones V, W e I de las gréaficas del Datasheet para R;, = 3.34 + 15% Yy en condiciones ideales
(la cara fria no aumenta su temperatura).
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Figura 77. Curvas obtenidas de la tension, corriente y potencia de GM200-127-14-16

&
'S

5
a—Tc=300C 45 J—Te=300C

4 ===Tc=500C
35 Tc=800C
3
25
2
15

——Tc=300C

S

=T c=500C

w

Tc=800C
T c=1000C

~

=T c=1000C

o

,A
e

Matched Load Voltage (V)

=
T T O P R PN

o © o o
o

Matched Load Current (A)

[~

SO 70 100 120 150 175 200 SO 70 100 120 150 175 50 70 100 120 150 175 200
Th (°C) Th (%) Th (°C)

05
0

o

Matched Load Power Output (W)

g

Figura 78. Curvas de la tension, corriente y potencia del Datasheet del GM200-127-14-16

Los valores de la simulacion obtenidos son aproximan bastante a los del fabricante.

La forma de las sefiales varia ligeramente debido a que los saltos de valores del rango de
temperatura que se ha simulado son pequefios.

6.1.4 Simulacion: Estimulacion y representacion

En todas las simulaciones que se van a realizar se aplica una fuente de calor ideal, no sufre
pérdidas, y no se tienen en consideracion interfaces térmicas como pueden ser laminas de grafito
0 pasta térmica.

El rango seleccionado para la simulacién en funcién de la carga conectada es desde 0.05 a 9Q
y para las simulaciones de asociaciones de celdas de 0.05Q a 15.

En la simulacion de la celda peltier en funcién de la resistencia térmica equivalente del disipador
el rango aplicado es de 0.001 °C/W (disipa todo el flujo de calor saliente) hasta 10 °C/W.

Las temperaturas a las que se va a someter la celda para su analisis son T, =
50°C,100°C, 150°Cy 200°C. La Tabla 7 recoge los pardmetros de la celda al aplicar estas
temperaturas.
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Tabla 7. Parametros introducidos de la celda peltier seleccionada para la simulacién

| Parametros de la celda para la simulacion |
T, (°C) 50 100 150 200
R;, (Q) 2.20 2.73 3.27 3.63
S (mV/K) 54.38 55.81 53.96 48.83
Ciotal (W/K) 7.19-1073 7.04-1073 7.72-1073 9.22-1073

De los resultados obtenidos, se van a analizar la variacion de los pardmetros que determinan la
efectividad del sistema: V,., V., I, AT, T., Qn, Q. V Poyr-

En el anexo se ha afiadido el script utilizado para la representacion de los resultados de una de las
simulaciones. El resto de los archivos script y los esquemas de Simulink utilizados se han afiadido
a la carpeta comprimida que reune todos los archivos del proyecto.
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6.1.5 Simulacion de la celda peltier en funcion de la carga y en condiciones ideales

La primera simulacién que se va a realizar es para analizar el comportamiento de la celda peltier
en funcion de la carga en condiciones ideales, es decir, se consigue disipar todo el flujo de calor

de la superficie fria de la celda.

Simulacion de la celda en condiciones ideales (Temperatura ambiente = 25 °C)
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Figura 79. Resultados de simulacion de la celda peltier en funcion de la carga y en condiciones ideales

La tensién maxima obtenida en el puerto eléctrico de la celda peltier en circuito abierto es de 8.4V
cuando la temperatura aplicada a la superficie caliente es de 200°C.

Al conectar una carga, la tension generada se ve afectada por el valor de esta. Para valores de R,
menores a R;,,Vy, disminuye considerablemente. Para Ry, >R;,, Vi, aumenta, aunque la curva se
suaviza. El efecto en I, es inverso a V;..

La diferencia de temperatura se mantiene constante debido a que se esta aplicando un disipador
ideal, se consigue expulsar todo el flujo de calor que desprende la superficie fria de la celda peltier.
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En cuanto al flujo de calor absorbido y expulsado vemos que son iguales cuando la salida esta
cortocircuitada (R;, = 0) y ambas disminuye su valor al aumentar R;..

La méaxima transferencia de potencia se produce cuando R;, = R;,. Al aplicar 50°C, la celda
produce unos pocos mW de potencia de salida maxima mientras que para Th=200°C produce
hasta 5W.

La eficiencia energética incrementa su valor de forma correspondiente al valor de R;. Esto se
debe a que disminuye el flujo de calor absorbido. Al aumentar R;, disminuye I y por lo tanto
disminuye la cantidad de calor producida por efecto Joule que absorbe la superficie caliente

1
(Qin =;I*Rin)-
Ademaés, se puede observar que la celda también mejora su efectividad en proporcién a la
temperatura, alcanzando un méximo del 25% para 200°C cuando Ry, = 3R;,.

En el caso de que conectaramos cargas pequefias, como, por ejemplo, sensores inaldmbricos, la
eficiencia de la celda se reduce considerablemente ya que se genera menos potencia y el flujo de
calor absorbido es mas grande.
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6.1.6 Simulacion de la celda peltier en funcion del disipador

El disipador de calor tiene una transcendencia muy importante en el rendimiento de la celda. Para
visualizar su efecto se ha parametrizado el valor de la resistencia térmica equivalente de un
disipador con conveccidn natural.

Simulacién de la celda en funcion del disipador ( RL=2.5 Q ; Temperatura ambiente = 25 °C)
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Figura 80. Resultados de simulacion de la celda peltier en funcién del disipador

La tension en circuito abierto no se ve afectada ante el aumenta de la resistencia equivalente
térmica del disipador, perdiendo unos pocos mV. Sin embargo, al conectar una carga, en este caso
de 2.5Q, el flujo de calor varia por efecto Peltier y Joule. En funcion del disipador podra remover
en mayor o menor medida el calor que expulsa por la superficie fria.

En el rango de Ry, introducido. Al aplicar 200°C, vemos que puede aumentar hasta 140°C la
temperatura de la cara fria. El flujo de calor absorbido también disminuye puesto que se reduce
la corriente que circula y la diferencia de temperatura es menor.

La variacion negativa de la Py €S mucho mayor que Qy, por lo tanto, la efectividad de la celda
desciende considerablemente.
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6.1.7 Simulacion de la celda peltier con disipador comercial en funcion de la carga

A continuacidn, se va a simular el comportamiento de la celda peltier con el disipador comercial
seleccionado en funcion de la carga conectada. Este disipador tiene una resistencia equivalente
térmica de 5.60 °C/W.

Simulacién de la celda en funcion de la carga ( R =5.60 °C/W ; Temperatura ambiente = 25 °C)
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Figura 81. Resultados de la simulacion de la celda peltier con disipador comercial en funcién de la carga

Th=50°C

Th=100°C Th=150°C

Th=200°C ]|

Aunque disminuya Tc y aumente V., el aumento R;, también es negativo para la celda ya que |
disminuye un 50% en el rango seleccionado. Ademas, la méxima transferencia de potencia no se
produce para R;, = R;, debido a los efectos termodinamicos del sistema.

La celda generard un maximo de 2W y tendra una eficiencia maxima de casi el 18% para T, =
200 °C. Para Ty, = 50 °C, la celda consigue generar 100mW ya que la diferencia de temperatura
entre las caras es muy pequefia con el disipador seleccionado.
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6.1.8 Simulacion con asociaciones de celdas peltier
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Una vez analizado el rendimiento de una celda peltier, se va a analizar la asociacion de celdas, en
distintas topologias, utilizando cada celda un disipador con el mismo valor de Ry,.

6.1.8.1 Asociacion en serie

En este caso la salida del puerto eléctrico de la celda peltier afiadida se ha conectado en serie con

la otra celda.

vi Rel v2 Re2
kv/ A \V/ R

Figura 82. Circuito eléctrico equivalente de la asociacion en serie de dos celdas peltier

Resultados de la simulacion:

Simulacion de dos celdas en serie ( th=5.60 °C/W ; Temperatura ambiente = 25 °C)
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Figura 83. Resultados de la simulacion con asociacion en serie
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Con la asociacion en serie, si se tratara de generadores eléctricos ideales, esperariamos doblar el
voltaje de salida, sin embargo, con las celdas peltier, al conectar una carga, esto no ocurre debido
a los distintos fenébmenos que se han mencionado anteriormente. Vi, aumenta un par de voltios
mientras que I disminuye ligeramente. La temperatura de la cara fria serd la misma ya que se les,
aplica la misma intensidad de calor y el disipador conectado a cada una de ellas es el mismo. El
calor absorbido total no llega al doble del que puede generar una celda, pero la variacion de la
potencia es menor. Ademas, P,,; aumenta en proporcion a Ry..

Por lo tanto, cuando asociamos celdas peltier en serie, reducimos la eficiencia energética total.
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6.1.8.2 Asociacion en paralelo

Al esquema original se ha afiadido otra celda peltier de las mismas caracteristicas conectando su
puerto eléctrico a la carga consiguiendo asi una conexion en paralelo de dos celdas peltier iguales.

Vi
G g ‘Rel
—i < NS
= D
V2 !
S .Re\2
et 2 IN o
\l ) N7 N
N R
\'J

Figura 84. Circuito eléctrico equivalente de la asociacion en paralelo de dos celdas peltier

Resultados de la simulacion:

Simulacién de dos celdas en paralelo ( Rth=5.60 °C/W ; Temperatura ambiente = 25 °C)

g 7 1.8
6 1.6
i 1.4
R 6 1.2
?’04 > 4 <!
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| Th=50°C Th=100°C Th=150°C Th=200°C |
Figura 85. Resultados de la simulacion con asociacion en paralelo

Con la conexion en paralelo conseguimos doblar la corriente que circula por la carga y aumenta
levemente la tension de salida (1V respecto al voltaje entregado por una celda). A diferencia de
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la conexidén en serie, donde la resistencia interna del sistema se duplica, con la conexion en
paralelo, la maxima transferencia de potencia se centra en R, = Ry,.

Esta configuracion es mas eficiente que la conexion en serie y levemente mayor que con una sola
celda.
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6.1.8.3 Asociacion mixta tipo 1

Si utilizamos una configuracion simétrica de cuatro celdas, la temperatura de la superficie fria 'y
el flujo de calor es el mismo en todas las celdas, ya que, se emplea el mismo modelo, el mismo
disipador y la misma fuente de calor.

/\[1 . Rel ) V§\ Re3

— R ~— R

\:’2 ' ‘:; » Vout -
- Re2 N Re4
(A o Wy

e R 5

Figura 86. Circuito eléctrico equivalente de la asociacion mixta simétrica de cuatro celdas peltier

En la préctica, esto puede cambiar, ya que puede darse el caso de que no todas las celdas absorban
la misma cantidad de calor o que el flujo expulsado interfiera en una celda contigua.

Resultados de la simulacion:

Simulacion mixta tipo 1 ( Rth=5.60 °C/W ; Temperatura ambiente = 25 °C)
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Figura 87. Resultados de la simulacién con asociacion mixta tipo 1
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Con esta configuracion. aunque la efectividad del sistema disminuya un 2% respecto a la conexion
en paralelo de dos celdas, se consigue doblar la potencia maxima de salida. Tc de cada una de las
celdas disminuye mientras que Vi, e I mejoran considerablemente.



6.1.8.4 Asociacion mixta tipo 2
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En este caso, se va a simular una asociacion mixta asimétrica. Dos celdas peltier en paralelo

conectadas a otra celda en serie.

Resul
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Figura 88. Circuito eléctrico equivalente de la asociacion mixta de tres celdas peltier

tados de la simulacion:
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Figura 89. Resultados de la simulacién con asociacion mixta tipo 2
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En la celda en serie, tanto el flujo de calor como la temperatura de la cara fria, tendran distintas
variaciones respecto a las celdas en paralelo. Con esta configuracion se consigue mejorar los
resultados de la conexion en serie de dos celdas, pero la potencia generada queda lejos de la
asociacion mixta vista en el caso anterior.



6.1.8.5 Asociacion de celdas con un solo disipador

Capitulo 6: Simulacién del disefio

Hasta ahora se ha analizado la asociacion de varias celdas peltier utilizando cada una un disipador.
A continuacion, se va a simular el rendimiento de la asociacion en paralelo de dos celdas peltier
que utilizan el mismo disipador comparando los resultados con los obtenidos anteriormente.

El disipador escogido para esta configuracion, (Figura 71), tiene una resistencia térmica de

0.9°C/W.

Una vez introducido el parametro de Ry, Y cambiado las conexiones de las celdas peltier para que
el flujo total expulsado sea disipado por un solo disipador los resultados obtenidos de la

simulacion

son los siguientes:

Dos celdas en paralelo compartiendo disipador ( Rth=0.90 °C/W ; Temperatura ambiente = 25 °C
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Figura 90. Resultados de la simulacién en paralelo con un solo disipador

Comparando con los datos obtenidos en la asociacion en paralelo se obtiene una gran mejora en
cuanto a la corriente que circula por la carga, la cantidad de calor que se remueve es mucho mayor,
y por consiguiente el flujo de calor y la temperatura de la cara fria mejoran considerablemente.

La eficiencia aumenta hasta un 3%. Se consigue una eficiencia maxima del 25% para T}, =
200 °C. Es necesario apuntar, que la posible mejora de utilizar un solo disipador depende de las
propiedades térmicas del mismo.
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6.2 Simulacion del regulador de tension

Para la simulacién del disefio propuesto para la regulacion de la tensién de salida de las celdas
peltier se ha utilizado LTspice. Se trata de un programa de simulacion de circuitos integrados
desarrollado por el fabricante Analog Devices que permite visualizar las formas de onda para
distintas configuraciones.

Se va a simular los dos reguladores por separado ya que, si implementaramos el esquema con
ambos dispositivos, los tiempos de simulacién serian de larga duracion.

Puesto que en este software no se puede simular supercondensadores, se han sustituido por
condensadores electroliticos para observar a partir de que tensiones de entradas comienza a
activarse las distintas funcionalidades.

Maés adelante podremos analizar los tiempos de carga con un esquema realizado en
MATLAB/Simulink.

6.2.1 Simulacion del LTC3106

El esquema que se va a simular para analizar su funcionamiento es el de la Figura 91.

.save V(IN)
u .save V(out)
vstr—— .save V(pg)
.save V(vaux)
.save V(vstr)

swi1 sw2 S:(_aux .save I(C_out)
. VAU .save I(C_str)
e st Vstore Vaux % save I(L1)
= c4 2.2p .save I(C_aux)
e in Vecap os1|— .ic V(VAUX) 0
Ul .ic V(vstr) 0.000001
.ic V(OUT) 0.000001
-icV =0.000001
EnVstr os2{> (pg)
TEG IN =— Vin Vout l ouT
C_out
|e L o - R
47
PWL(0.01m 0 0.02m|600m 0.03m 2 0.03m 4) 5’0.00 Run Pgood ;L H 10000000

LTC3106

—s
.tran 200u startup uic HEE

ILimSel —

GND

Figura 91. Esquema de la simulacion del LTC3106

La fuente de tensién que representa a la celda peltier se ha configurado para que en un primer
instante aplique 3V y a los 0.25s, 0.10V.
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[}I Independent Voltage Source - V_TEG x
Functions DC Value
O (none)
(OPULSE(V1V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
SINE(Voffset VVamp Freq Td Theta Phi Neycles)
Rt i

(OEXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2) S A e R
) SFFM{Voff Vamp Fear MDI Fsig) ACAmplude: | |
@ PWL(T vi2v2.) ACPhase:| |
OPWLFILE Browse Make this information visible on schematic‘
Parasitic Properties
fimeT[s] 0.1m Series Resistance[()]: 25
valuel[V] 0 Parallel Capacitance[F]:
time2[s] 0101m Make this information visible on schematic:
value2[V] 3
time3[s] 025
value3[V] 0.10
time4[s]
valued[V]

Additional PWL Points

Make this information visible on schematic: Cancel

Figura 92. Parametros de la tension de entrada para la simulacion del LTC3106

Se le ha afiadido una resistencia en serie de 2.5Q por la resistencia interna de la celda. Esta
resistencia se ha visto que varia su valor en funcién de la temperatura.

La Tabla 8 recoge los valores de la resistencia interna de la celda peltier simulada en el apartado
anterior ante diferentes temperaturas.

Tabla 8. Parametros obtenidos de la celda GM200-127-14-16 con disipador SKV707014-CU

GM200-127-14-16 con disipador SKV707014-CU
(R, = 5.60°C/W)
Tambiente:25°C
Th (OC) Voc (V) R in(ﬂ)
30 0.25 2.01
40 0.77 2.10
50 1.31 2.20
60 1.85 2.30
70 2.40 241
80 2.94 251
90 3.49 2.62
100 4.03 2.73
110 4.55 2.84
120 5.06 2.95
130 5.56 3.06
140 6.02 3.17
150 6.47 3.27
160 6.88 3.36
170 7.25 3.45
180 7.59 3.52
190 7.88 3.58
200 8.13 3,63




Capitulo 6: Simulacién del disefio

El valor de entrada del regulador,V,, estara condicionado por R;,. Dependiendo del nimero de
celdas y el tipo de asociacion, R;y puede aumentar.

Resultados de la simulacion:

3.6A 1I(C_aux) 1(C_out) 1(C_str) I(L1)

3.0A
2.4A—
1.8A~
128
0.6A—
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0.6A- SRS N RSO R O —— b
1.2A- R . HH=E
1.8A IS S S S
-2.4A ‘

-3.0A
5.5V.
5.0V
a5V
a.0v4--
3.5V--
3.0V--
2.5V—--
2.0V---
1.5V
1.0V
0.5V
0.0V-
0.5V T T T T T T T T T

Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps
Figura 93. Curvas de tensiones y corrientes en el arranque de la simulacion del LTC3106
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130mV Vivetr) : : : : HC_str) 33mA
120mv-] : ; i -30mA
110mv- -27mA
100mV---- ---4-24mA
S0mV-{--- - 4-21mA
20mv-{--- - 4-18mA
70mv---- ---4-15mA
60mV-{--- ---4=12mA
50mVv- ---1+ 9mA
40mV -1 6mA
30mv- -1 3mA
20mV- ---1~ OmA
10mVv— ---1=-3mA

OmV-: -6mA

5.5V
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4.0V |-
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Figura 94. Curvas de tensiones y corrientes durante la carga de Vstore de la simulacion del LTC3106

La corriente de carga de la fuente de respaldo tiene picos de corriente durante la fase final de la
carga de salida. Cuando Vout=3.3V se activa P;oop. Cuando Pgoop deja de estar a nivel alto,
Vstorg COMieNza a cargarse con una corriente de 27mA.
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6.2.2 Simulacion del LTC3108

El esquema que se va a simular para analizar su funcionamiento es el de la Figura 95.

o
Z vsh
Cc2 r
N K21 | [ Vstore
1in C_str
TEG L1 T
L2 3 4.7
7505 (% 75m e Vout2_EN
PWL(0.1m 30m 0.5m 400m) 330p U1 E
Rser=2.5 >
sw Vout [ "€ out
LY 4.7
VSs1 Vout2
LTC3108
.tran 300m 4;
= VS2 VLDO
F]
o
=
.save V(IN) Vaux PGD
.save V(IN2) C_aux GND
.save V(Vout)
.save V(Vaux) gl -21 €7
.save V(vstr)
.save I(C_out)
.save I(C_str)
.save I(C_aux)
.save I(TEG)

.ic V(VAUX) 0.00001
.ic V(vstr) 0.000001
.ic V(Vout) 0.000001
.ic V(pg)=0.000001

Figura 95. Esquema de la simulacion del LTC3108

La tension de entrada se ha parametrizado para que comience con 35mV y posteriormente
aumente hasta los 400mV. También se le aplica una resistencia interna de 2.50 Q. Hay que tener
en cuenta que, si ha disminuido la tension de salida de la celda, puede ser porque ha aumentado
la temperatura de la cara fria 0 a disminuido la temperatura de la cara caliente, lo que supone que
disminuye su resistencia interna.

Resultados de la simulacion:
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Figura 96. Curvas de tensiones y corrientes en el arranque de la simulacion del LTC3108
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I{C_out) I{C_str)

4.6mA
4.2mA- e
3.8mA--- -
3.4mA---- -
3.0mA -+
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Figura 97. Curvas de tensiones y corrientes durante la carga de Vstore de la simulacion del LTC3106

V(vstr) I{(C_str)
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- 4.0mA
_________________ - 3.5ma
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[}7 Waveform: I(C_str) *
rervl St [ emA
Interval End: 1 - 1.0mA
Average: 28 19p4
RMS 13421mA 0.5mA
0.0mA
0.0V I I I I 0.5mA
39.29ms 45.29ms 51.29ms 57.29ms 63.29ms

Figura 98. Variacion de la corriente de carga de Vstore del LTC3108
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5.5V : V{vstr) : : I[(;_strjl 5.0mA
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Figura 99. Curva ampliada de la variacién de la corriente de carga de Vstore del LTC3108 en el primer tramo

5.50V: V(vstr) : I(C_str)

5.25V+
5.00V—----
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4.50v
4.25V4
4.00V-----
3.76V+
3.50V+

Average: B01.3pA

RMS: 303 7pA

L]
69ms 89ms

Figura 100. Curva ampliada de la variacion de la corriente de carga de Vstore del LTC3108 en el segundo tramo

Los resultados muestran que a partir de 5V a la salida del transformador comienza a cargarse
Vaux- Por lo tanto, con la configuracion aplicada, es necesario disponer de 50mV en la salida de
la celda peltier para que comience a activarse el LTC3108.

A los 200ms de simulacién, V;y cambia su valor a 120ms y se aprecia claramente como aumenta
la tension Vuyx.

La corriente de carga de Vsrorg €S Una sefial de pulsos asimétrica que alcanza 4.5mA de amplitud
méxima y valor eficaz 1.3421mA hasta que iguala el nivel de tension de Voyt (3.3V en este caso).
A partir de este nivel de tension, la corriente de carga disminuye y su valor eficaz es de 0.3037mA.
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6.3 Tiempo de carga
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Para simular la carga de los supercondensadores seleccionados utilizamos el bloque
Supercapacitor disponible en MATLAB/Simulink.

Continuous

-#-_

27e-3

>

Coriiente de cargda

Figura 101. Esquema de la simulacion del supercondensador en Simulink

Este bloque tiene como pardmetro la capacitancia, la resistencia en serie, voltaje nominal, nimero
de supercondensadores en serie y paralelo, el voltaje inicial y la temperatura. Ademas, se puede

configurar la descarga por corrientes de fuga.

Block Parameters: Supercapacitor
Supercapacitor (mask) (link)

Implements a generic supercapacitor model which allows the simulation of Electric Double

Layer Capacitors (EDLCs)

Parameters ~ Stern  Self-discharge

Rated capacitance (F) |90

Equivalent DC series resistance (Ohms) ‘135&-3

Rated voltage (V) [4.1]

Number of series capacitors |1

Number of parallel capacitors \1

Initial voltage (V) [4.2

Operating temperature (Celsius) |25

Cancel Help Apply

Figura 102. Bloque Supercapacitor de Simulink

6.3.1 Fuente de respaldo principal

El supercondensador elegido para almacenar la energia sobrante del LTC3106 es del fabricante

Vishay.

Figura 103. Supercondensador de 90F 4.2V de Vishay


https://www.mouser.es/ProductDetail/Vishay-BC-Components/MAL219690101E3?qs=sO%2FZ8XQFeM3kXkVxwhNrFQ%3D%3D

Sus caracteristicas principales son:

Capacitancia=90F
Voltaje nominal=4.2V
ESR=135mQ

Corriente de fuga=500puA

Capitulo 6: Simulacién del disefio

El voltaje méximo de operacion de la fuente de respaldo en el LTC3106 es de 4.1V y su minimo

2.1V (SS1=SS2=0V).

Tabla 9. Rango de valores del LTC3106

Vsrore Minimum Operating Voltage

Vsrore Under Voltage Lockout

Vsrore Operating Voltage (Note 7)

Vour in Regulation, Vgap Shorted to Vsroge. PRI = Ve, 21 v
ENVSTR = VstoRe
PRI = Vg, ENVSTR = Vsrore ®| 1730 1778 1.826 V
551=0V, 552 =0V ov (@] 390 4.00 4.10 v
uv (e| 270 2.78 2.86 v
551 =0V, 5582 = Vg ov |e| 281 290 299 v
uv |e| 185 1.90 1.95 v
551 =Vgg, 582 =0V o |(e| 291 3.00 3.08 v
uv |e| 208 215 221 V
881 =V, 552 =Veg oV |(e] 390 4.00 410 v
U |e| 291 3.00 3.08 vV

La corriente de carga que se aplicara en la simulacién es de 27mA, obtenida en la simulacién del
LTC3106. En el caso de que se recargue mediante el LTC3108, se ha visto en su simulacién no

es una sefial constante sino una sefial de pulsos asimétrica cuyo valor eficaz es 1.3421mA hasta

Vstore = 3.3V 'y de 0.3037mA para alcanzar Vgtorg = 5.2V.

Resultados de la simulacion:

Una vez introducidos los parametros del supercondensador y los valores de corriente de carga en
el esquema de Simulink se ha programado la simulacion para que se pare cuando el nivel de
tension alcanzado sea 4.1V (al 92.05% de su maximo), para el caso de que la recarga la realice el
LTC3106, y en 3.3V para el LTC3108

Corriente
T T T T T T
0.02[- T T i T —
-0.025— =1
0.03— o}
-0.035[ I I I i I I ]
Tensioén
T T T T T T
4 ! ! ! | !
3
2
1
0

100F T

o i

0 2000

Ready

4000 6000 8000

10000 12000

Sample basedl T=12887.369

Figura 104. Simulacion de la recarga de la fuente de respaldo principal por LTC3106

Aplicando 27mA, el tiempo transcurrido es de 12887 segundos, es decir, 3,56h.
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1073 Corriente =
0.5
-1
1.5
-2
Tension
3
_-——"----.
__,.-—"""---
2
__.-F"'-'---F
1 —
SoC

90
B0

70 S
60

1} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
%10%
Ready Sample based T=206590.855

Figura 105. Simulacion de la recarga de la fuente de respaldo principal por LTC3108

Si quisiéramos recargar este supercondensador con la corriente de salida del LTC3108 tardaria
57.386 horas (206590 segundos), méas de dos dias hasta alcanzar 3.3V. No seria viable, excepto
si la aplicacién tenga un funcionamiento esporadico, como puede ser la recogida de datos de un
sensor ambiental que mida la contaminacién atmosférica.

6.3.2 Fuente de respaldo secundaria

Como fuente de respaldo del LTC3108 utilizamos un supercondensador de 1F voltaje nominal
5.4V y resistencia interna 150mOhms el fabricante AV X Corporation.

TAV/AS

A KYOCERA GROUF CONPANY

Figura 106. Supercondensador de 1F y 5.4V de AVX Corporation
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https://www.mouser.es/ProductDetail/AVX/SCMR18D105MSBB0?qs=chTDxNqvsyl60IOo%252BeZ8eA%3D%3D

Capitulo 6: Simulacién del disefio

Resultados de la simulacion:

En este caso aplicamos una corriente de carga de 1.3421 mA hasta que alcance 3.3V y a
continuacion 0.31mA para el tramo de 3.3V a 5.2V

w1073 Corriente =
0.5
-1
1.5
-2
Tension
3 /
2
1
SoC
40
20
o
0 500 1000 1500 2000
Ready Sample based |Offset=0 T=2364.325

Figura 107. Simulacion del tiempo de carga de la fuente de respaldo secundaria por 3108 hasta 3.3V

w104 Corriente =
-2.5
-3
-3.5
4
Tension
5
4.5
4 /
3.5
SoC
a0
80
7o
50—
0 1000 2000 3000 4000 5000 /000
Ready Sample based |Offset=0 T=6343.988

Figura 108. Simulacion del tiempo de carga de la fuente de respaldo secundaria por 3108 de 3.3V hasta 5.2V

Este supercondensador, con una corriente con valor eficaz de 1.3421 mA, tarda en alcanzar 3.3V
(58.90% de la tension maxima del supercondensador), 2364 segundos (39.40 minutos).

Para completar el voltaje maximo posible del pin Vsrore (5.2V, 94.57% del total del
supercondensador, se necesitan 6344 segundos (1 hora 46minutos).
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Capitulo 6: Simulacién del disefio

Por lo tanto, la fuente de respaldo conectada al LTC3108 tardaria 2 horas y 25 minutos en
completar su carga con la configuracion aplicada.

El tiempo transcurrido entre 3.3V y 5.2V puede variar en funcidn de la tension de entrada, la carga
0 el condensador conectado a Vuyx.

6.3.3 Dispositivos moviles

Si quisiéramos cargar la bateria de dispositivos que utilizamos a diario, como puede ser una
pulsera de actividad o un libro electronico, la mayoria de ellos utilizan cables USB. La tensién de
un cable USB es de 5V, por lo tanto, la tension de entrada del LTC3106 debe ser mayor a 1V y
en algunos casos a 2.5V para generar una corriente de salida suficiente para que el tiempo de
carga no sea muy duradero.

Segun los resultados obtenidos en la simulacion de los dispositivos seleccionados, con la
configuracion mas eficiente (dos celdas peltier compartiendo disipador de calor) se podria obtener
esos niveles de tension en un rango de temperaturas facil de encontrar, de 50 a 100°C (Visualice
iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Por ejemplo, empleando una vela como
fuente de calor, la temperatura en la superficie de la celda, a una cierta distancia segura, es de 85
a 100°C o en el interior de un coche donde las celdas podrian absorber calor desprendido por el
radiador o el motor, la intensidad del calor en algunas zonas del interior de un vehiculo puede
hasta sobrepasar la temperatura maxima que puede soportar la celda.

La potencia de salida generada seria suficiente para soportar las pérdidas que se producen en el
LTC3106 (maximo 200 mW). Otro dato importante es que, si las celdas peltier no consiguen
generar mas de 1V, se despreciard mas energia, ya que el LTC3106 reduce considerablemente su
eficiencia para tensiones de entrada pequefias (Visualice jError! No se encuentra el origen de
la referencia.).

3.2
7 |
i 28}
9 24|
5 21
~ ~
== < 1.6}
>3 T 1.2
? 0.8}
14 0.4
0 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
RL (Q) RL (Q)
7 26 :
24 - 1
6 2 4
_ 20} 1
i | 2 18 1
S 41 o 16 |
-~ g 14 } 1
R = 12 1
o3 @ .
gl 5 10 7‘
2} w 8 1
Q . 1
q | ry! 1
A 21 ]
= —aaa—— o | ) | ) s 1 o T [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R, (Q) R, (Q)
Th=50°C Th=100°C Th=150°C Th=200°C]|

Figura 109. Rendimiento de las celdas peltier con la configuracion mas eficiente
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Figura 110. Representaciones de las caracteristicas tipicas del LTC3106.

En caso de que la tension de entrada no estuviera disponible, la corriente de salida es menor si se
utiliza la fuente de respaldo. Ademas, los supercondensadores que se han seleccionado no serian
capaces de almacenar la suficiente energia como para cargar al completo las baterias de estos
dispositivos. Con el LTC3108 es inviable en este caso.

En las siguientes tablas se muestra el tiempo que seria necesario para cargar algunos dispositivos
si utilizaramos el disefio propuesto y suponiendo que no se sufren pérdidas durante el proceso de

carga.

Tabla 10. Tiempos de carga de dispositivos electronicos con lout=80mA

Pardmetros LTC3106: Viy=1V, Voyr=5V, Ioyr=80mA

Dispositivo Bateria || Tiempo para carga completa
Pulsera de actividad Xiaomi Mi Band 4 135 mAh 1 hora 42 minutos
Smartwatch Amazfit GTR 42mm 195mAnh 2 hora 27 minutos
Auriculares Bluetooth QCY T5 (caja de 380mAh 4 horas 45 minutos
carga)
Teléfono basico Alcatel 10.66 400mAh 5 horas
Libro electronico PocketBook Basic Lux 2 1300mAh 16 horas 15 minutos
Smartphone Xiaomi Redmi Note 7 4000mAh 50 horas
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Capitulo 6: Simulacién del disefio

Tabla 11. Tiempos de carga de dispositivos electrénicos con lout=190mA

Parametros LTC3106: Viy=2.5V, Vout=5V, Ioyr=190mA

Dispositivo Bateria || Tiempo para carga completa
Pulsera de actividad Xiaomi Mi Band 4 135 mAh 43 minutos
Smartwatch Amazfit GTR 42mm 195mAh 1 hora 2 minutos
Auriculares Bluetooth QCY T5 (caja de 380mAh 2 horas
carga)
Teléfono basico Alcatel 10.66 400mAh 2 horas 7 minutos
Libro electronico PocketBook Basic Lux 2 1300mAh 6 horas 50 minutos
Smartphone Xiaomi Redmi Note 7 4000mAh 21 horas 3 minutos

Tabla 12. Tiempos de carga de dispositivos electronicos con lout=280mA

Parametros LTC3106: V]N:3.5V, VOUT:5V1 IOUT:280mA

Dispositivo Bateria || Tiempo para carga completa

Pulsera de actividad Xiaomi Mi Band 4 135 mAh 29 minutos
Smartwach Amazfit GTR 42mm 195mAnh 42 minutos
Auriculares Bluetooth QCY T5 (caja de 380mAh 1 hora 22 minutos
carga)

Teléfono basico Alcatel 10.66 400mAh 1 horas 43 minutos
Libro electronico PocketBook Basic Lux 2 1300mAh 5 horas 34 minutos
Smartphone Xiaomi Redmi Note 7 4000mAh 17 horas 8 minutos
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7 Conclusiones

El estudio y analisis desarrollado en este trabajo de fin de grado demuestran que con las
prestaciones que ofrecen una celda peltier en la actualidad su aplicacién mas interesante es como
fuente de alimentacion de sistemas electrénicos portétiles de bajo consumo, sustituyendo asi a
baterias que resultan un problema para el medio ambiente.

Su baja eficiencia energética y la falta de dispositivos mas econémicos, en comparacion con otras
tecnologias de sistemas recolectores, se deben a:

e Necesidad de conseguir materiales con mayor ZT.

e Esdificil hacer coincidir la temperatura de la fuente de calor con la temperatura a la cual
el modelo de celda peltier es més eficiente.

e Gran dependencia del tipo de disipador de calor empleado y de la carga conectada.

e Algunos modulos tienen una alta resistencia eléctrica interna.

¢ No todos los fabricantes proporcionan la informacion necesaria para la realizacion de una
simulacion precisa, por lo que es necesario la toma de medidas reales.

e Los niveles de tensién obtenidos por una celda peltier son muy bajos. Ademas, esto
reduce la oferta de convertidores.

e Dificultad para recargar almacenadores de energia. Las corrientes de carga de los
reguladores de tensién orientados a dispositivos recolectores como las celdas son muy
pequefias y, en consecuencia, los tiempos de carga son de larga duracién (en funcion del
supercondensador empleado).

Si se desea aumentar la energia generada para poder alimentar dispositivos mas potentes, se ha
demostrado que las conexiones en serie de dos o mas celdas reducen considerablemente la
eficiencia energética en comparacion con las conexiones en paralelo 0 mixtas simétricas.

Segln los resultados obtenidos de la simulacion con los dispositivos seleccionados, la
configuracion mas efectiva se consigue empleando dos celdas conectadas en paralelo y
compartiendo disipador de calor.

Para dispositivos no muy potentes que utilizamos a diario, las celdas peltier puede ser una
alternativa interesante. A pesar de que otros tipos de sistemas energy harvesting como los paneles
solares son actualmente una opcion mas econdémica, las celdas peltier tiene la ventaja de que se
puede obtener electricidad en cualquier sitio y a cualquier hora.

En un futuro en el cual se consigan desarrollar dispositivos fabricados con materiales
termoeléctricos con mayor ZT aumentara el nimero de aplicaciones de las celdas peltier como
generadores termoeléctricos, ya que la presencia de gradientes térmicos estd en muchos entornos
y su utilizacion es una gran aportacion a la generacion de energia eléctrica renovable.
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Pliego de Condiciones

Para obtener una evaluacion del comportamiento de un sistema termoeléctrico mediante la
simulacion desarrollada en necesario los siguientes recursos:

Recursos Hardware:

e Ordenador de sobremesa/portétil
Recursos Software:

e Windows 10 Home

e Paquete Office Microsoft 365

e Matlab/ Simulink/ Simscape

e LTSpice



Presupuesto

Presupuesto para el andlisis y disefio del sistema termoeléctrico

El presupuesto necesario para realizacion del estudio de un sistema termoeléctrico es:

Tabla 13. Presupuesto para los recursos hardware utilizados para la realizacion del TFG

| Recursos hardware

Ordenador portatil Xiaomi Mi Notebook Pro i5 | 970€
8th
Total 970€

Tabla 14. Presupuesto para los recursos software utilizados para la realizacion del TFG

| Recursos software

Windows 10 Home 145€
Microsoft 365 personal 69€ (un afio)
Matlab 2000€
Simulink 3000€
Simscape 2000€
LTSpice Gratuito
Total 7214€

Tabla 15. Tiempo empleado a la realizacién del TFG

| Ocupacién temporal

Busqueda de informacion 2 meses (200h)
Analisis y disefio del sistema 1.5 mes (150h)
Desarrollo de las simulaciones 2.5 meses (250h)
Redaccion de la memoria 2 meses (200h)
Duracién total empleada 800 horas
Salario del empleado 15 €/h

Total 12000€

Tabla 16. Presupuesto total para el analisis y disefio de un sistema termoeléctrico

| Presupuesto total

|| 20184€

Los precios aplicados de los recursos utilizados son los ofrecidos actualmente por las

corporaciones propietarias.

La ocupacion temporal corresponde al tiempo aproximado que ha sido necesario para la

realizacion del proyecto (25 horas por semana).

Se ha escogido el salario medio que recibiria un ingeniero electrénico en la actualidad.
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Presupuesto para implementar el disefio propuesto

Si quisiéramos implementar el sistema energy harvesting con la configuracion mas eficiente de
los dispositivos seleccionados (dos celdas peltier en paralelo con un solo disipador), el
presupuesto necesario seria:

Tabla 17. Presupuesto para la celda peltier y disipador seleccionados en la simulacién

| Dispositivos seleccionados para la simulacion

Celda peltier GM200-127-14-16 (2ud.) 72.16€
Disipador Wakefield-Vette 511-3M (1ud.) 37,59€
Total 109.75€

Tabla 18. Presupuesto para los componentes principales del disefio de regulacion de tension propuesto

| Componentes principales necesarios para el disefio de regulacion de tension propuesto |
LTC3108 5.76€
LTC3106 5.84€
Supercap 90F 4.2V 11.82€
Supercap 1F 5.4V 3.68€
Transformador elevador (LPR6235-752SML) | 2.76€
Total 29.86€

Tabla 19. Presupuesto total para implementar el disefio propuesto

| Presupuesto total || 139.61€ |

Los precios de los componentes han sido obtenidos de los portales web en los cuéles se pueden
comprar. Incluyen IVA'y no se le ha aplicado gastos de envio.

Del disefio propuesto para regular la salida de la celda peltier se han tenido en cuenta Gnicamente
los elementos principales, obviando otros componentes como resistencias, inductancias,
condensadores o placa de montaje.

Los costes por mano de obra y equipos de medicion de laboratorio no se han incluido ya que no
se puede estimar el tiempo necesario para el montaje del circuito, la obtencion de medidas y el
andlisis de los resultados obtenidos.
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ANexos

18/05/21 13:35 C:\...\parametros inicializacion TEG.m 1 of 2

=Th; $Temperatura superficie caliente
_ambiente=273.15+25; $Temperatura ambiente (K)

% Dimensiones de la celda

n_tc=127; $Numero de termpopares de la celda
A _device=(4e-2)"2; %Area de la celda peltier (m2)
H_device=3.8e-3; $Espesor de la celda peltier (m)

A tc=8.04817411811288e-06; $hrea del termopar

H tc= 3.4e-3; $Espesor de los termopares

H bas= H device-H tc; %Espesor de las dos bases ceramicas

%% PROPIEDADES TERMOELECTRICAS DE LA CELDA PETIER

% Coeficientes seebeck Bi2Te3
S_type n= (0.001530736 )*(T"2) +(-1.08058874 )*T + (-28.338095 );
S type p= (-0.003638095 )*(T"2) +(2.74380952 )*T + (-296.214286 );

% Conductividad termal Bi2Te3
k_type _n= (0.0000334545)*(T"2) +(-0.023350303)*T + (5.606333);
k_type_p= (0.0000361558)* (T"2) +(-0.026351342)*T + (6.22162);

% Conductividad electrica Bi2Te3
sigma type p= ((0.015601732 )*(T"2) +(-15.708052 )*T + (4466.38095 ))*10"2;
sigma type n= ((0.01057143 )*(T"2) +(-10.16048 )*T + (3113.71429 ))*10"2;

% Propiedades termoeletricas de los termopares

S=(S_type_p - S_type_n)*10"(-6); %Coef. Seebeck termopar (V/K)

k=(k type p + k type n); %Conductividad térmica (W/m/K)
sigma=(sigma type p + sigma type n); $Conductividad eléctrica (1/(Ohm*m))
p n=1/sigma type n; $Resistividad electr. tipo n(Ohm*m)
p_p=1/sigma_type p; $Resistividad electr. tipo p(Ohm*m)
p=p_ptp_n; $Resistividad electr. total (Ohm*m)
C_tem:k*A_tc/H_tc; %Conductancia termopares (W/K)

% Propiedades termoelectricas bases cerdmicas, A1203, alumina
k _bas=31;
C bas=k bas*A device/H bas;

% Propiedades termoelectricas del médulo

S_device= S*n_tc; %Coef. Seebeck total
Re= 2*n_tc*H_tc/A _tc*(l/sigma_type p + 1/sigma_type_n); %Resistencia eléctricaw
total

C device=(1/C_tem+1/C bas)”(-1); %Conductancia térmica¥

total (despreciando el cobre)



18/05/21 13:35 C:\...\parametros inicializacion TEG.m 2 of

% Calor especifico de la base ceramica

Vol bas=A device* (H_bas/2); %$Volumen de la base ceramica
densidad bas=3220; %Densidad de la base ceramica
m _bas = densidad bas*Vol bas; %Masa de la base ceramica

c_bas= 419; %Calor de la base ceramica
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o°

Simulacién en funcidén de la carga con disipador comercial seleccionado
5 esquemas de simulacién. La configuracién de los plot se debe ajustar
a cada simulacién (xticks,yticks,ylim, xlim)

o° o° oP

clear all;close all; %Limpia variables anteriores y cierra figuras previas
% Rth_heatsink = 5.60; $Disipador 1(°C/W)
Rth_heatsink = 0.90; $Disipador2 para "simPeltier_ paralelo_1 heatsink"

Th_vec =(30 : 10: 200); $Vector valores fuente térmica para Voc.
Th_vec_oc=Th_vec;

for i= l:length(Th_vec)

Th=Th_vec (i)+273.15;

parametros_inicializacion_ TEG; $Calculo parametros celda para cada valor dev
Ty

RL=9999999; $Circuito abierto

%Seleccidén del esquema a simular

%$sim("simPeltier RL"); %$Simulacién 1 celda
%sim("simPeltiergserie"); %$Simulacion 2 celdas en serie
$sim("simPeltier paralelo "); $Simulacion 2 celdas en paralelo
$sim("simPeltier_mixta_tipol"); $Simulacion 2x2 paralelo

sim("simPeltier paralelo 1 heatsink");%Simulacion 2 paralelo 1 disipador
Voc_vec (i)= ans.Vout (end) ;
end
Th_vec =(50 : 50: 200); $Valores fuente térmica resto de graficas.50-200
Rl _vec= (0.05 : 0.15: 15); %Valores de la carga. De 0.050hm a 150hm
for i= l:length(Th_vec)
Th=Th_vec (i)+273.15; %$Temperatura en grados Kelvin
parametros_inicializacion_TEG; %$Calculo parametros celda
for j=l:length (R1l_vec)
RL=R1 vec(]);

%Seleccidén del esquema a simular

%sim("simPeltier RL"); %$Simulacién 1 celda
$sim("simPeltier serie™); %$Simulacion 2 celdas en serie
%sim("simPeltier paralelo "); %$Simulacion 2 celdas en paralelo
%sim("simPeltier mixta tipol"); %$Simulacion 2x2 paralelo

sim("simPeltier paralelo_ 1 heatsink"); %Simulacion 2 paralelo 1 disipador

V_vec(j,i)= ans.Vout (end);
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I vec(j,1)= ans.Iout(end);
T cold vec(j,i)= ans.T_cold(end);
Dif Temp (j,i)= Th-(ans.T_cold(end)+273.15);
W _vec(j,1i)= ans.W(end);
Oh vec(j,i)=ans.Qh (end);
Qc vec(j,i)=ans.Qc (end);
E vec(j,1)= 100*ans.W(end)/ans.Qh(end);
end

end
figure (1) ;

tiledlayout (3, 3)
nexttile;

plot (Th vec oc,Voc vec);
xlabel ('T_h (°C)"');
ylabel ('V_o c (V) ');
x1im ([0 220]);

xticks (0 : 50: 200);
yticks (0 : 1: 17);

ylim ([0 9]);

grid on;

nexttile;
plot (Rl _vec,V vec);
xlabel ('R_L (Q)");
ylabel ('V_L (V) ");
x1im ([0 15]

r

yticks (0

)

1: 11);
xticks (0 : 2

)

]

15);
x1im ([0 15]
ylim ([0 7.5
grid on;

)

’

nexttile;

plot (Rl vec,I vec);
xlabel ('R_L (Q)");
ylabel ('I (A)');
ylim ([0 3.2]);

x1im ([0 151])
yticks (0 : O

xticks (0 2
grid on;

)
)

.4: 3.2);
< 15);

nexttile;

plot (R1 _vec,T cold vec);
xlabel ('R_L (Q)");
ylabel ('T_c (°C)");

xlim ([0 15]);

ylim([25 85]);

xticks (0 : 2: 15);
yticks (25 : 10: 200);
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grid on;

nexttile;

plot (R1_vec,Qh_vec);
xlabel ('"R_L (Q)"');
ylabel ('Q h total (W)');
x1im ([0 15]);

ylim ([0 7071);

yticks (0 : 10: 100);
xticks (0 : 2: 15);

grid on;

nexttile;

plot (R1_vec,Qc_vec);
xlabel ('R L (Q)");
ylabel ('Q c total (W)');
x1im ([0 15]);

ylim ([0 70]);

yticks (0 : 10: 100);
xticks (0 : 2: 15);

grid on;

nexttile;

plot (Rl _vec,W vec);
xlabel ('R L (Q)");
ylabel ('"P o u t (W)');

x1lim ([0 15]);
yticks (0 : 1: 10);
xticks (0 2: 15);
y1im([0 7]);

grid on;

nexttile (8, [1 2]);
plot (Rl _vec,E vec);
xlabel ('R L (Q)");
ylabel ('Eficiencia (%)");
yticks (0 : 2: 30);
xticks(0 : 1: 15);

ylim ([0 26]);
x1im ([0 151);
grid on;

lgd = legend¥

("Th=50°C', 'Th=100°C"', 'Th=150°C", "Th=200°C"', 'Location', 'NorthOutside', 'Orientation'¥
, "Horizontal');

lgd.Layout.Tile = 'South';

%Seleccidén del titulo para cada simulacidn
% sgtitle('Simulacién de la celda en funcién de la carga ( R_t h=5.60 °C/W ; ¢
Temperatura ambiente = 25 °C)'"):;

% sgtitle('Simulacién de dos celdas en serie ( R t h=5.60 °C/W ; Temperaturav
ambiente = 25 °C)"'"):
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o

% sgtitle('Simulacién de dos celdas en paralelo ( R t h=5.60 °C/W ; Temperatura ¥
ambiente = 25 °C)"'");

o

% sgtitle('Simulacién mixta tipo 1 ( R_t h=5.60 °C/W ; Temperatura ambiente = 25¥
ey

sgtitle('Dos celdas en paralelo compartiendo disipador ( R_t h=0.90 °C/W ; ¥
Temperatura ambiente = 25 °C)"');
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Parameters for hot side temp 200°C and cold side temp 30°C

Matched load output power 4.73W

Matched load resistance 3.34Q + 15%

Open circuit voltage 7.95V

Matched load output 1.19A

Matched load output voltage 3.98v

Heat flow through module ~94.6W

Maximum compress (non-destructive) | IMPa

Maximum operation temperature Hot side - 200°C.
Cold side - 175°C

Features

* Compact structure (no moving parts)
* Reliable performance

* Maintenance-free

* Noise-free operation

* Low-carbon, green technology
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Thermoelectric generator module

Formulae for calculating thermoelectric properties (best fit derived from measured material characteristics)

Thermal conductivity B Insuiahon sheet
* k =(0.0000334545XT?-0.023350303 X T+5.606333) W/mK Intecdoc e Materiol

* k =(0.0000361558xT%-0.026351342 X T+6.22162)W/mK —m- e
Genevator 74

Seebeck coefficient oo Crease | cola sige

* 2=(0.001530736 X T2-1.08058874 X T-28.338095) X 104 V/K s \

* 2=(-0.003638095X T?+2.74380952 X T-296.214286) x 10 V/K p—

Electrical conductivity lload A

* 0=(0.015601732XT*15.708052 X T+4466.38095) X 10* S/m

© ©=(0.01057143XT%10.16048 X T+3113.71429)x 10? S/m v

Where the subscript 77 refers to the n-type thermoelement and the subscript p refers to the p-type thermoelement.It should be noted
here that the electrical conductivity relates to the electrical resistivity as follows: p= /o Thus, where electrical resistivity is needed, one
can calculate the electrical conductivity through the aforementioned formulae and then reverse to calculate the electrical resistivity.
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LTIC3106

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS  (Notes1, 6)

Supply Voltages Storage Temperature Range .................. -65°C to 150°C
Vine VSTORE, VOUT: VAP« wrreervererrenreneeres -0.3Vto 6Y  Lead Temperature (Soldering, 10 sec)
All Other Pins -0.3Vto 6V FE PACKAQE .......ceoveveeee e 300°C
Operating Junction Temperature Range
(NOBS 2, Qiiccuvemiiirivmmmmnaniisisinsmnsasiesiscsins -40°C to 125°C
PIN CONFIGURATION
TO; VIEW TOP VIEW
é-% :‘% % u% Vsrore [1] [20] sw1
EOREIREREEA vewr [2] 19] swe
] T 7 6] vin vour [3] 18] Viy
Vour|[2] | | 5] anp ne & T [@ew
Vaux | 3] : 21 | [4] envstr Vaux [5] { 21 } [16] ENVSTR
veofal | 6N ! Ig] ruw v (5] 1 60 | [ s
ost [5] ! | 1] iumseL os1 [7] {___j [14] ILIMSEL
os2f6) | _____ g em 0s2 [3] 73] PRI
TTITEI AT PGOOD [9] 12] s$1
g % 82 MPP @l [11] Ss2
LIDC PACKAGE FE PACKAGE

20-LEAD (3mm x 4mm) PLASTIC QFN

Tynax = 125°C, 8,4 = 52°C/W, 6, = 7°GAW (Note 5)
EXPOSED PAD (PIN 21) IS GND, MUST BE SOLDERED T0 PCB

20-LEAD PLASTIC TSSOP

Typax = 125°C, 8. = 48.6°CW, 0 = 8.6°C/W (Note 5)
EXPOSED PAD (PIN 21) 1S GND, MUST S SOLDERED T0 PCB

ORDER INFORMATION

LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING* PACKAGE DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE
LTC3106EUDC#PBF LTC3106EUDC#TRPBF | LGQH 20-Lead (3mm x 4mm) Plastic QFN -40°C to 125°C
LTG31061UDC#PBF LTC3106IUDC#TRPBF LGOH 20-Lead (3mm x 4mm) Plastic QFN -40°C to 125°C
LTC3106EFE#PBF LTC3106EFE#TRPBF LTC3106FE 20-Lead Plastic TSSOP -40°C t0 125°C
LTC3106IFE#PBF LTC3106IFE#TRPBF LTC3106FE 20-Lead Plastic TSSOP -40°C t0 125°C

Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges. *The temperature grade is identified by a label on the shipping container

For more information on lead free part marking, go to: http://www.linear.com/leadfree/
For more information on tape and reel specifications, go to: http://www.linear.com/tapeandreel/. Some packages are available in 500 unit reels through
designated sales channels with #TRMPBF suffix.

For more information www.linearcom/LTC3106



LTC3106

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1he o denotesthespecitications which apply overthe specified junction

temperature range, otherwise specificationsare at Ty =25°C (Note 2). Vjy=1.5V, Voyr=3.3V, VsTpRe=3.6V and Vayxinregulation unless

otherwise noted.
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX UNITS
Vi Start-Up Voltage Start-Up from Vy, Vour = Vaux = Vstore = OV, RUN=V)y | @ 0.85 1.2 v
Viy Maximum Operating Voltage 5.1 v
Viy Minimum Operating Voltage VsToge in Operating Voltage Limits, RUN > 0.613V, e 025 0.3 0.35 v
ENVSTR Pin > 0.8V (Minimum Voltage Is Load Dependent)
Vi Minimum No-Load Start-Up Power Start-Up from Vi, RUN = Vi, Vour = Vaux = Vstore = OV 12 uw
Vy Undervoltage Quiescent Current Start-Up from V), RUN = Vi, Vour = Vaux = VsTore =0V | @ 1 2 pA
Shutdown Current - Vy Vstore = 0V, RUN = 0 ] 300 750 nA
Ty=-40°C to 85°C (Note 4) 300 450 nA
Quiescent Current — Vi Switching Enabled, Voyr in Regulation, Non-Switching [ ] 0.1 1 pA
Switching Enabled, Vgyr in Regulation, Non-Switching, 0.1 0.3 pA
Ty =-40°C to 85°C (Note 4)
Vstore Maximum Operating Voltage PRI = Vg, ENVSTR = VsroRre ] 4.3 v
VsTore Minimum Operating Voltage Vour in Regulation, Vgap Shorted to Vgrore, PRI = Vige, 21 v
ENVSTR = Vstore
Vsrore Under Voltage Lockout PRI = Vg, ENVSTR = VsroRe ®| 1730 1778 1.826 V
VsTore Operating Voltage (Note 7) §S1=0V, 882 =0V 0V |e| 390 4.00 4.10 v
uw |e| 270 278 2.86 v
§81 =0V, 882 = Vg oV |e| 281 2.90 2.99 V
uw |e| 185 1.90 1.95 V
8§81 =V, SS2=0V oV |e| 291 3.00 3.08 v
uw |(e| 208 2.15 221 v
§S81 = Vg, 852 =Vge 0V |e| 390  4.00 410 v
uw |(e| 291 3.00 3.08 v
Output Regulation Voltage 1.8V Vour Selected ®| 175 1.8 1.85 v
T;=-40°C to 85°C (Note 4) 1.755 1.8 1.845 V
2.2V Vigyr Selected e 214 2.2 2.25 V
T;=-40°C to 85°C (Note 4) 2145 22 2245 v
3.3V Vgyr Selected e| 322 33 3.40 V
T, =—40°C to 85°C (Note 4) 323 33 338 v
5V Vgyr Selected ®| 490 5.0 510 v
T, =-40°C to 85°C (Note 4) 492 5.0 5.08 v
Quiescent Current = Vayx Enabled, Vour in Regulation, Non-Switching, [ ] 16 3 pA
Ty =-40°C to 85°C (Note 4) 16 25 yA
Quiescent Current = Vigut Enabled, VgyT in Regulation, Non-Switching, @ 0.1 1 pA
T, =-40°C to 85°C (Note 4) 0.1 03 yA
Quiescent Current - VsoRe tEnillbled, Vour in Regulation, Non-Switching, Vgap Shorted | ® 0.1 1 pA
0
Ty =S—12(FJ'§C to 85°C (Note 4) 0.1 0.3 pA
Shutdown Current — VstoRe Vin = 0V, Vgap Shorted to Vgrope, ENVSTR = OV ° 0.1 0.7 pA
T, =-40°C to 85°C (Note 4) 0.1 0.3 A
Shelf Mode Vsrore Leakage Current Isolated Vstore, ENVSTR = OV 0.1 25 nA
N-Channel MOSFETs — Leakage Current B and C Switches 0.1 1 pA
P-Channel MOSFETs — Leakage Current A1, A2, D1 and D2 Switches 0.1 1 pA
N-Channel MOSFET B and C Switch Rps(on) Viy =5V 05 Q
P-Channel MOSFET A1 Ros(on) Viy =5V 0.5 Q
P-Channel MOSFET A2 Rps(on) Vstore = Veap = 4.2V 19 Q
P-Channel MOSFET D1 RDS(ON) VOUT: 3.3v 0.9 Q
P-Channel MOSFET D2 RDS(ON) VSTORE = V[;Ap =4.2V 29 Q

L] TECHNOLOGY

For more information www.linearcom/LTC3106
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EI.GCTBICHL CHHRHCTGRISTKS The @ denotes the specifications which apply over the specified junction

temperature range, otherwise specifications are at T =25°C (Note 2). Viy=1.5V, Vgyur=3.3V, Vs1oRe = 3.6V and Vpyy in regulation unless

otherwise noted.
PARAMETER CONDITIONS MIN WP MAX UNITS
P-Channel MOSFET AUXSW Rps(on) Vauyx = 5.4V 3 Q
P-Channel VSTORE Isolation MOSFET RDS(ON) VSTOHE =4.2V 2 Q
Peak Current Limit (Voyr) Vout Powered from Vy, ILIMSEL > 0.8V ®| 530 725 mA
Vour Powered from V), ILIMSEL = 0V ®| 60 100 mA
Vout Powered from Vstoge, ILIMSEL > 0.8V e | 140 200 mA
Vout Powered from Vgrogg, ILIMSEL = OV ®| 60 100 mA
VALLEY Current Limit Vout Powered from Vy, ILIMSEL > 0.8V ®| 300 400 mA
Vour Powered from V), ILIMSEL = 0V e 10 44 mA
Vout Powered from Vstoge, ILIMSEL > 0.8V e 30 70 mA
Vout Powered from Vsrogg, ILIMSEL = OV e 10 44 mA
Peak Current Limit (Vgrope Charging) Vstore Powered from Viy e 60 100 mA
PGOQD Threshold Vour Falling, Percentage Below Voyt -1 -9 -7 %
PGOOD Hysteresis Percentage of Vour 3 %
PGOOD Voltage Low Ipgoop = 100pA 0.2 \
PGOOD Leakage Current Vpgoop =5V 0.1 10 nA
Viy Digital Input High Logic Level Pins: 0S[1:2], SS[1:2], ILIMSEL, ENVSTR, PRI e 08 v
V. Digital Input Low Logic Level Pins: 05[1:2], SS[1:2], ILIMSEL, ENVSTR, PRI ] 0.3 \
Digital Input Leakage Current Pin Voltage = 5.2V, 0.1 10 nA
Pins: 0S[1:2], SS[1:2], ILIMSEL, PRI
ENVSTR Input Leakage Current ° 44 80 nA
Auxiliary Voltage Threshold Vaux Rising 5.2 \
Auxiliary Voltage Hysteresis Vauy Falling, Restart Vayx Charging 50 mv
MPP Pin Output Current Vpp = 0.6V e 121 15 1.72 pA
MPP Pin Shutdown Current Vwep = Ve 0.1 10 nA
MPP Disable Threshold Voltage Below Vg -1 -0.8 v
RUN Threshold - Enable Reference ®| 015 0.4 0.55 \
Accurate RUN Threshold - Enable Switching RUN Pin Voltage Increasing ® | 0585 0.6 0.615 v
from Viy Ty=-40°C to 85°C (Note 4) 0.591 0.6 0.609 v
Accurate RUN Hysteresis 100 mv
RUN Input Current 0.1 10 nA

Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute
Maximum Rating condition for extended periods may affect device
reliability and lifetime.
Note 2: The LTC3106 is tested under pulsed load conditions such that
Ty~Ta. The LTC3106E is guaranteed to meet specifications from 0°C to 85°C
junction temperature. Specifications over the —-40°C to 125°C operating
junction temperature range are assured by design, characterization and
correlation with statistical process controls. The LTC31061 is guaranteed over
the full -40°C to 125°C operating junction temperature range. The junction
temperature (Ty) is calculated from the ambient temperature (T ) and power
dissipation (Pp)according to the formula:

Ty=Ta+ (Pp)(6,a°C/W)
where 6y is the package thermal impedance. Note the maximum ambient
temperature consistent with these specifications is determined by specific
operating conditions in conjunction with board layout, the rated package
thermal resistance and other environmental factors.
Note 3: This IC includes overtemperature protection that is intended to
protect the device during momentary overload conditions. The maximum

rated junction temperature will be exceeded when this protection is active.
Continuous operation above the maximum operating junction temperature
may impair device reliability or permanently damage the device.

Note 4: Specification is guaranteed by design and not 100% tested in
production.

Note 5: Failure to solder exposed backside of the package to the PC board
will result in a higher thermal resistance

Note 6: Voltage transients on the switch pins beyond the DG limits
specified in Absolute Maximum Ratings are non-disruptive to normal
operation when using good layout practices as described elsewhere in the
data sheet and as seen on the demo board.

Note 7: If PRI = GND, then charging is enabled on Vgrore Whenever
surplus energy is available from Vyy. The OV and UV thresholds are the
maximum charge and discharge levels controlled by the LTC3106.

Note 8: Some of the IC electrical characteristics are measured in an
open-loop test configuration that may differ from the typical operating
conditions. These differences are not critical for the accuracy of the
parameter and will not impact operation.

3106f
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T\'PICHL PEBFOBm ﬂnCG CHHBHCTEI“STKS Ta = 25°C unless otherwise noted.
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TYPICAL PEBFOﬁmm'ICE CHARACTERISTICS Tp = 25°C unless otherwise noted.
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LTC3106

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS 1, - 257 unless otherwise noted.
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LTC3106

WPICHL PEBFOﬂmHnCG CHHBHCTGI“STICS Ta =25°C unless otherwise noted.
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LTC3106

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS 1, - 25°C unless otherwise noted.
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LTIC3106

T\'PICHL PEBFOﬂmﬂnCE CHHBHCTGB'S“CS Ta = 25°C unless otherwise noted.
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LTC3108

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (note 1)

SW VORAQGE ... -0.3Vto 2V VST, VS2, VAUX, Vout, PGD ... -0.3Vto 6V
CTVOIAGE...ceveerereerce e —-0.3Vto6Y  VLDO, VSTORE .......ccoovcerrvierecrceeie e -0.3Vto 6V
C2 Voltage (NOte 9)...c.cvvrevecreere e -8Vt0 8V  Operating Junction Temperature Range
VoUT2, VOUTZ BN -oovrevemrieesiecmeesviscine —03V106YV  (Note 2)vvvsivmnmnaainms —-40°C to 125°C
VAUX......o st iemsiissrisissasissmsnass 15mA into VAUX  Storage Temperature Range .................. —-65°C to 125°C
PIN CONFIGURATION
TOP VIEW
TOP VIEW
. ] GND [1] [16] GND
i T b wo [ 5 on
VSTORE :Z_I } : g1: c2 \STORE E E o2
vor 511 g OQc vour 4] i o
Vourz 41 J\ E L Vourz_en Vourz (5] [12] Vour en
vioo |87 | | T& | vst w00 [§] 7] vst
peo 51l ____J v PGD [7] 0] vs2
DE PACKAGE ano [8] [9] GND
12-LEAD (4mm x 3mm) PLASTIC DFN G\ PACKAGE
Tuax = 125°C, 84 = 43°CW 16-LEAD PLASTIC SSOP NARROW
EXPOSED PAD (PIN 13) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB (NOTE 4) T i = 125°C, 8, = 110°CAV

ORDER INFORMATION

LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING* PACKAGE DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE
LTC3108EDE#PBF LTC3108EDE#TRPBF 3108 12-Lead (4mm x 3mm) Plastic DFN -40°C t0 125°C
LTC3108IDE#PBF LTC3108IDE#TRPBF 3108 12-Lead (4mm x 3mm) Plastic DFN -40°C to 125°C
LTC3108EGN#PBF LTC3108EGN#TRPBF 3108 16-Lead Plastic SSOP -40°C t0 125°C
LTC3108IGN#PBF LTC3108IGN#TRPBF 3108 16-Lead Plastic SSOP —40°C to 125°C

Contact the factory for parts specified with wider operating temperature ranges. *The temperature grade is identified by a label on the shipping container.
Tape and reel specifications. Some packages are available in 500 unit reels through designated sales channels with #TRMPBF suffix.

GLGCTBICHL CHﬂﬁ ﬂCTGRISTICS The e denotes the specifications which apply over the full operating

junction temperature range, otherwise specifications are for Ty = 25°C (Note 2). VAUX = 5V, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS MIN TP MAX UNITS

Minimum Start-Up Voltage Using 1:100 Transformer Turns Ratio, VAUX = 0V 20 50 mV

No-Load Input Current Using 1:100 Transformer Turns Ratio; Vi = 20mV, Voyrz 3 mA
v = 0V; All Outputs Charged and in Regulation

Input Voltage Range Using 1:100 Transformer Turns Ratio ® | VsmagTup 500 mV

Rev. D
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LTC3108

TVP'CHL PGRFORI’I‘IHI’ICG CHHRHCTGIHSTICS Tp =25°C, unless otherwise noted.
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LTC3108

TVPICHL PGRFOﬂmﬂnCE CHHBHCTEBISTICS Ta =25°C, unless otherwise noted.
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LTC3108

T'",ICHL PEBFOBI’I’IHI’ICE CHHBHCTGBISTICS Ta =25°C, unless otherwise noted.
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LTC3108

€ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1he o denotes the specifications which apply over the full operating

junction temperature range, otherwise specifications are for Ty = 25°C (Note 2). VAUX =5V, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Output Voltage VS1=VS2 =GND [ ] 2.30 2.350 2.40 v

VS1 =VAUX, VS2 = GND ® | 3234 3300 3.366 Vv

VS1=GND, V82 = VAUX ® | 4018 4100 4.182 v

VS1 =VS2 = VAUX [} 4.90 5000 5.10 Vv
Vgyt Quiescent Current Vour = 3.3V, Voyrz gn = 0V 0.2 HA
VAUX Quiescent Current No Load, All Qutputs Charged 6 9 pA
LDO Output Voltage 0.5mA Load ® | 2134 22 2.266 v
LDO Load Regulation For OmA to 2mA Load 05 1 %
LDO Line Regulation For VAUX from 2.5V to 5Y 0.05 0.2 %
LDO Dropout Voltage lpg=2mA 100 200 mV
LDO Current Limit Vipo=0V [ 4 1 mA
Vour Current Limit Vour=0V [ ] 2.8 45 75 mA
VSTORE Current Limit VSTORE = 0V ® 2.8 4.5 75 mA
VAUX Clamp Voltage Current into VAUX = 5mA [ ] 5 5.25 5.60 v
VSTORE Leakage Current VSTORE =5V 0.1 0.3 pA
Voure Leakage Current Vourz = OV, Voyrz_gn = OV 0.1 pA
VS1, V82 Threshold Voltage [ ] 04 0.85 12 v
VS§1, VS2 Input Current VS1=VS2 =5V 0.01 01 HA
PGOOD Threshold (Rising) Measured Relative to the Vgyr Voltage -75 %
PGOOD Threshold (Falling) Measured Relative to the Vgyr Voltage -9 %
PGOOD Vg Sink Current = 100pA 0.15 0.3 v
PGOOD Vg Source Current = 0 21 2.2 2.3 v
PGOOD Pull-Up Resistance 1 MQ
Vourz_en Threshold Voltage Vourz en Rising ® 04 1 1.3 v
Vourz en Pull-Down Resistance 5 MQ
Vout2 Turn-On Time 5 us
Vour2 Turn-Off Time (Note 3) 0.15 s
Vourz Current Limit Vour =3.3V [} 0.15 0.3 0.45 A
Vour2 Current Limit Response Time (Note 3) 350 ns
Vout2 P-Channel MOSFET On-Resistance Vour = 3.3V (Note 3) 1.3 Q
N-Channel MOSFET On-Resistance €2 =5V (Note 3) 0.5 Q

Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute
Maximum Rating condition for extended periods may affect device

reliability and lifetime.

Note 2: The LTC3108 is tested under pulsed load conditions such that T =
Ta. The LTC3108E is guaranteed to meet specifications from 0°C to 85°C
junction temperature. Specifications over the —40°C to 125°C operating
junction temperature range are assured by design, characterization and
correlation with statistical process controls. The LTC3108! is guaranteed
over the full -40°C to 125°C operating junction temperature range.

Note that the maximum ambient temperature is determined by specific
operating conditions in conjunction with board layout, the rated thermal
package thermal resistance and other environmental factors. The junction

temperature (T,) is calculated from the ambient temperature (T,) and
power dissipation (Pp) according to the formula: Ty = Ta + (Pp  054°C/W),
where 6, is the package thermal impedance.

Note 3: Specification is guaranteed by design and not 100% tested in
production.

Note 4: Failure to solder the exposed backside of the package to the PC
board ground plane will result in a thermal resistance much higher than
43°C/W.

Note 5: The absolute maximum rating is a DC rating. Under certain
conditions in the applications shown, the peak AC voltage on the C2 pin
may exceed +8V. This behavior is normal and acceptable because the
current into the pin is limited by the impedance of the coupling capacitor.
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