CAPITULO I. Fundamentos

1.1 Introduccion

En este primer capitulo se expondran los principios basicos que nos permitiran llegar a
concebir el cargador de baterias deseado, asi como también se introduciran algunos
elementos electrénicos que nos permitiran perfilar un circuito que cumpla con los
objetivos que se quieren alcanzar.

Actualmente, los sistemas electronicos requieren de ciertas cualidades y
requerimientos como alta calidad, ser pequefios o tener dimensiones considerables,
ligeros, seguros, eficientes, confiables y deben contar con un suministro de energia
eficaz y de dptimo aprovechamiento para hacerlos competitivos y practicos. Es por eso
que para poder comenzar con el desarrollo del cargador solar, se tomaron en cuenta
varios conceptos de electronica de potencia para llevar a cabo los acondicionamientos

de energia que se necesitan para hacerlo lo més eficiente y practico posible.

1.2 Convertidor CD-CD lineal y conmutado.

Los convertidores de corriente directa a corriente directa lineales son circuitos
electronicos de potencia muy Utiles que convierten un voltaje de corriente directa a un
voltaje del mismo tipo pero a diferente nivel proporcionando normalmente una salida de
voltaje regulado y trabajan bajo el principio de un divisor de corriente o tension [6].

Los convertidores de CD-CD lineales, cuya principal operacion estaba basada en
divisores de corriente o voltaje, son ineficientes. Esto es debido a que estan limitados a

voltajes de salida inferiores a los voltajes de entrada y también su densidad de potencia



es baja debido a que requieren transformadores y filtros de baja frecuencia (50 o0 60 Hz).
Estos convertidores pueden, sin embargo, suministrar un voltaje a la salida de muy alta

calidad. Su principal area de aplicacion se encuentra en niveles de baja potencia [7].

Los aparatos electronicos que hacen uso de convertidores CD-CD comuinmente
operan en sus modos activos, o lineales, para niveles de baja potencia pero en niveles de

mas alta potencia generalmente se utilizan los convertidos CD-CD conmutados.

En seguida se enlistaran algunas de las funciones que cumplen los convertidores de

CD-CD conmutados:

Convertir un voltaje de entrada de CD a un voltaje de salida de CD.

e Regular el voltaje de salida de corriente directa contra variaciones de carga y de
fuente.

e Proporcionar aislamiento entre la fuente de entrada y la carga, aunque el
aislamiento no siempre sea necesario.

e Proteger la fuente de entrada y el sistema conectado a la salida del circuito de la

interferencia electromagnética (EMI).

En seguida, se presentan los tipos de convertidores CD-CD conmutados con una breve

descripcion:

e Convertidor reductor o buck.- este convertidor nos permite manipular el voltaje de
salida de tal manera que sea menor al que se suministra en la entrada.
e Convertidor elevador o boost.- a diferencia del anterior, este convertidor permite

obtener un voltaje de salida mayor al que se entrega en la entrada.



e Convertidor reductor-elevador o buck-boost.- la combinacion de los dos anteriores nos
da como resultado un convertidor que da la opcion de obtener un voltaje de salida ya
sea mayor o menor al de la entrada pero con polaridad inversa respecto a la entrada.

e Convertidor CUK.- tiene las mismas caracteristicas del reductor-elevador. La
diferencia entre estos dos, es que la reserva de energia en el convertidor CUK se
realiza en un capacitor y en el caso del convertidor reductor elevador, se realiza en el

inductor.

1.3 Convertidor CD-CD elevador

En el presente trabajo usa un convertidor CD-CD elevador o boost, el cual consta de un
voltaje de entrada de corriente directa Vs, un inductor L, un interruptor S, un diodo D,
un capacitor C y una carga R[8]. Estos elementos y el orden que deben tener para el
correcto funcionamiento del circuito se presentan en la figura 1.1, donde i_ es corriente
de entrada, is la corriente en el interruptor, ic la corriente en el capacitor, lo la corriente

de salida y Vo el voltaje en la carga.
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Figura 1.1 Circuito CD-CD elevador [9]

El convertidor funciona de la siguiente manera: cuando el interruptor S se
encuentra en el estado cerrado, la corriente en el inductor L crece linealmente y el diodo
D permanece en estado abierto, dando como resultado que el circuito actie como esta

indicado en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Funcionamiento del circuito elevador con el interruptor cerrado [6].

El comportamiento cambia cuando el interruptor S oscila a su estado de abierto. La
energia almacenada en el inductor L pasa por el circuito a través del diodo D hacia la
salida del capacitor C en paralelo con la resistencia, como se puede observar ahora en la

figura 1.3.
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Figura 1.3. Funcionamiento del circuito elevador con el interruptor abierto [6].

La figura 1.4 muestra las formas de onda de voltajes y corrientes a través del
convertidor elevador. Considerar que de t=0 a t= KT, el interruptor S esta cerrado. Y
que de t=KT a t=T, el interruptor S esta abierto. También considerar que para el analisis
del elevador se consideran componentes ideales, esto es, que no presentan pérdidas ni

en conduccién ni en corte.



Figura 1.4. Formas de onda de un circuito convertidor CD-CD elevador [8].

Debido al comportamiento que se describié anteriormente, para el analisis
completo de este circuito se deben de considerar dos estados de funcionamiento: S

cerrado, y S abierto.

1.3.1 Anadlisis con interruptor cerrado

Cuando se cierra el interruptor S, el diodo D se polariza inversamente y actdla como un

circuito abierto.

De la figura 1.2 se puede observar que la fuente y el inductor L quedan en serie.
Dado que se considera un capacitor de capacitancia elevada, el voltaje de salida se

mantiene practicamente constante a la carga.



Aplicando la Ley de Kirchoff, se tiene:

diy

VS_VL=O VS:VL=LE

(1.1)

El interruptor permanece cerrado un intervalo de tiempo de t=0 a t=KT. Donde KT
se considera un ciclo de trabajo, y T el periodo de conmutacion del interruptor, es decir,

el tiempo que toma estar cerrado y después el tiempo que toma estar abierto.

Resolviendo la ecuacion (1.1) para i (t) y considerando una condicidn inicial en la

corriente igual a i.(0)= Imin, se tiene:
, Vs :
i,(t) = ft + Imin (1.2)

La ecuacion (1.2) es la de una recta con pendiente positiva. Se puede considerar

entonces que el inductor se carga de energia.

En el instante t=KT, el interruptor S se abre. Es en este momento que la corriente i, (t)

alcanza su valor maximo:

. VsKT .
i,(KT) = Imax = I + Imin

Asi que:

: VKT
Aiy, = Imax — Imin = I (1.3)



1.3.2 Anadlisis de circuito con interruptor abierto

La figura 1.3 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor S se abre. La energia
almacenada en el inductor L es transferida a la carga a través de diodo D, el cual queda

polarizado directamente. Aplicando Ley de Voltajes de Kirchoff se tiene que:

Vo— V=V, =0

El voltaje de salida V, se considera constante, entonces se puede reescribir la

ecuacion anterior como:

di;
EC Ty
Resolviendo para i (t):
Vs =V,
i(t) == - °(t — KT) + Imax (1.4)

Considerando que el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, se tiene

entonces la ecuacion de una recta con pendiente negativa.

Como se menciond anteriormente, el periodo de conmutacion es un tiempo T, el
interruptor se encuentra cerrado en un tiempo K*T y ahora agregaremos que el tiempo

en el que se encuentra abierto el interruptor es entonces expresado por (1 - K)*T.

La variacion de la corriente en el inductor L es constante, por lo que la corriente
debe de variar linealmente cuando el interruptor S esta abierto [6]. La variacion de la
corriente del inductor con el interruptor abierto es:

AiL_ AlL _‘/S_VO
At (1-K)T L




(o = V)

Aij =
L I

1-KT (1.5)

1.3.3 Anélisis de completo

En régimen permanente, la corriente a traves del inductor debe de ser igual cuando el
interruptor esta cerrado y cuando esta abierto. Por lo que igualando la ecuacién (1.3) y

(1.5) se obtiene:

Aiy cerrado Aiy abierto

= % (1-K)T (1.6)

Vo = 1.7

Con esta igualdad se observa que a ciclo de trabajo cero, el interruptor siempre

abierto, el voltaje de salida serd igual al de la entrada.

Al aumentar el ciclo de trabajo, el voltaje de salida se vuelve mas grande que el
voltaje de entrada. Mientras que el ciclo se aproxime a la unidad, el voltaje de salida
sera muy grande. Sin embargo, como se menciond al principio del capitulo, estas
ecuaciones estdn calculadas para componentes ideales, pero en realidad los
componentes tienen pérdidas, por lo cual el voltaje de salida nunca sera infinito [6],
aunque cabe la posibilidad de obtener una ganancia significativa en este. En la figura
1.4 se pueden observar las formas de onda de voltaje y corriente del convertidor

elevador.



Si se toma en cuenta que la potencia que entrega la fuente debe ser igual a la
potencia que es absorbida por la resistencia de carga, se puede determinar la corriente

media del inductor.

Ve

2
Entonces, puesto que la potencia de salida es P, = % y la potencia de entrada

P = Vi, y dado que la corriente del inductor es igual a la corriente de fuente, se tiene
que a P; = V;ip meq- Al igualar las potencias de entrada y salida se obtiene la siguiente
relacion:

Vo’ Vi?

V‘ e —
s =R T —K)R

(1.8)

Por lo tanto, despejando de la ecuacion anterior la corriente media en el inductor,
iLmed, S€ tiene:

Vs

{Lmed = (1- K)ZR- (1.9

A través de la ecuacion (1.9), se pueden obtener las corrientes maximas y minimas

en el inductor:

[T S — 1.10

MaxX=u 5" =1 _K)2RrR " 2L (1.10)
A A VsKT

Imin =i, — (1.11)

2 TU-K?R 2L

La ecuacién 1.7 se ha desarrollado suponiendo que la corriente en el inductor era
permanente y siempre positiva. Para que la corriente en el inductor sea permanente es
necesario que Imin sea positiva. Por tanto, el limite entre las corrientes permanente y

discontinuas del inductor se calculan utilizando
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Imin=0= (1.12)

Por lo tanto la combinacion minima de la inductancia y frecuencia de conmutacion
para obtener la corriente permanente en el convertidor elevador, Lmin, sera:
K(1—K)?R

Lonin = 2 (1.13)

donde f es frecuencia.

Al haber obtenido todas estas ecuaciones se termina este analisis y se pueden usar
para realizar el disefio de un convertidor elevador que entregue un voltaje mayor a la

salida con relacion al voltaje de entrada.
1.4 Bateria de litio-ion

El siguiente elemento que se expondra en este capitulo se refiere a un tipo de bateria
recargable en particular, la bateria de litio-ion, la cual ha sustituido a la bateria de
niquel-cadmio que por muchos afios fuera la Unica bateria utilizada en equipos
inalambricos, incluso en computadoras portatiles. En este momento, el uso de la bateria
de litio-ion esta creciendo rapidamente debido a sus caracteristicas y desempefio, y es
por eso que ya se pueden encontrar en practicamente todo tipo aparatos electronicos

como laptops, teléfonos celulares, cdmaras fotograficas, agendas electrénicas, etc.

El exponencial crecimiento del uso de dispositivos electronicos en estos Ultimos
afios ha logrado el interés de producir baterias mas pequefias, mas ligeras en peso y con
mayor capacidad de energia, lo cual da como resultado una bateria méas eficiente. El

gran desempefio que ofrece la bateria de litio-ion se debe al uso del litio ya que este



tiene el peso més ligero, maneja el més alto voltaje y cuenta con la mejor densidad de

energia de todos los metales [9].

Las baterias de litio-ion son mas atractivas para los dispositivos electronicos ya
que estas proveen mayor densidad de energia comparada con otras baterias recargables
como las de plomo-éacido, cadmio-niquel 6 hidruro niquel-metal. Estas baterias se
volvieron comerciales a partir de los afios 90’s, después del anuncio inicial de Sony

[10].

Segun Brian Marshall, existen varias ventajas que tienen las baterias de litio
sobre tecnologias competidoras las cuales se mencionaran y explicaran en la presente

lista [11]:

e Son mucho mas ligeras que otras baterias del mismo tamafio.- una bateria de
litio-ion tipica puede almacenar 150 watts/hora de electricidad en 1 kg de
bateria. Una de NiMH (hidruro de niquel-metal) puede almacenar unos 100
watts/hora por kilogramo. Una bateria de plomo-acido puede almacenar sélo 25
watts/hora por kilogramo. La tecnologia de plomo-4cido necesita 6 kilogramos
para almacenar la misma cantidad de energia que un 1 kilogramo de litio-ion.
Esa es una diferencia significativa.

e Almacenan su carga.- un paquete de baterias de litio pierde solamente alrededor
del 5% de su carga por mes, comparado con el 20% que pierden las baterias de
NiMH.

e No tienen efecto memoria.- lo que significa que no necesita estar completamente
descargada antes de recargase.

e Pueden manejar cientos de ciclos de cargas y descargas.



Todas estas ventajas no significan que las baterias de litio-ion sean perfectas ya que

estas cuentan también con varias desventajas como se ve a continuacion [11]:

e Comienzan a desgastarse tan pronto salen de la fabrica, lo que provoca que
duren solamente dos o tres afios desde que fueron manufacturadas, ya sean
usadas o no.

e Son extremadamente sensibles a altas temperaturas.- el calor causa un desgate
mas rapido en baterias de litio que lo que causaria normalmente en otras.

e Si se descarga completamente una bateria de litio, esta se arruina.

e Requiere un sistema de carga para el manejo de esta. Esto hace que se convierta
en una tipo bateria mas cara que otras.

e Existe un pequefo riesgo.- esto es que si la bateria se calienta demasiado existe
la probabilidad de que esta arda en llamas. Aunque es importante sefialar que

rara vez una bateria de litio se incendie.

1.4.1 Como funciona una bateria recargable de litio-ion

En esta seccion se profundizara sobre el mecanismo de funcionamiento de las baterias
recargables de litio-ion, ya que su funcionamiento es importante para considerarlas
dentro del disefio que se presentard mas adelante. Las baterias recargables de litio
involucran una extraccion e insercion de iones de litio dentro de una matriz de material
electrolitico, llamado compuesto de insercion, durante los ciclos de carga y descarga
[10]. Durante la descarga, los iones de litio son introducidos dentro de un espacio de
van der Waals entre capas de sulfuro y el balance de carga es mantenido por la

reduccion de iones Ti*" a Ti®

, como se pude observar la imagen de la figura 1.5.
Durante la carga, el proceso inverso ocurre. La extraccion de litio del espacio van der

Waals y una oxidacion de iones Ti** a Ti** sucede. Durante el proceso de carga y



descarga, la estructura de capas se mantiene, dando como resultado una buena

reversibilidad [10]. Este proceso de carga se puede apreciar en la figura 1.6.
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Figura 1.5 Mecanismo de descarga de una bateria de litio recargable [11].
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Figura 1.6 Mecanismo de carga de una bateria de litio recargable [11].
Para las baterias de litio-ion, las células del anodo se hacen de una mezcla de
grafito y el catodo es una combinacion de litio y otros metales. Para un uso futuro, es

importante apuntar que el voltaje en circuito abierto en una bateria de litio se obtiene



por la diferencia de potencial de los quimicos de litio entre el catodo y el anodo, lo cual

se puede expresar de la siguiente forma:

(1.14)

donde F es la constante de Faraday (carga eléctrica contenida en un mol de electrones)

1 F = 96500 T Hideatodol-Hiilaneds)  Coulomb / mol.

Este tipo de baterias a demas de presentarse en la forma que ya vimos, es decir,
rectangular y alargada, también las podemos encontrar en la forma cilindrica como se

muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama de una bateria de litio cilindrica [11].

La cobertura de metal tiene un largo espiral que consta de tres hojas delgadas
juntas, un electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador. Dentro, estas hojas
se sumergen en un disolvente organico que actia como electrolito. El éter es un

disolvente comun. El separador es una hoja muy fina de pléastico microperforado, separa



los electrodos positivos y negativos, mientras que permite los iones pasar [11]. El

electrolito sirve como un medio de reaccion entre el &nodo y el catodo.

1.4.2 Tipos de baterias de litio-ion

Existen varios tipos de baterias de litio-ion, la mayoria relacionadas con el tipo de
material del catodo. En la tabla 1, se observa el tipo de material con la que estan hechas,
asi como sus caracteristicas principales de carga y descarga de cada tipo de bateria y las

aplicaciones en las que se utilizan cada una de ellas.

. Vv V limite de Cargay Densidad |~
Quimico nominal caraa descarga de energia | Aplicaciones
g C-rates Wh/kg
Teléfonos
Cobalto 36V 42V Limite 1C 110-190 | Celulares,
camaras,
laptops
Herramientas
Manganeso | 3.7-3.8 V 42V Cont. 10C 110-120 electr_lcas,
Pulso 40C equipo
medico
Niquel- Herramientas
manganeso 3.7V 4.1V* Cont. ~ 5C 95-130 electr_lcas,
Pulso 30C equipo
de cobalto :
medico
Herramientas
Fosfato | 3.2-33V 36V Cont. 35C 95.140 | °electricas,
equipo
medico

*Voltajes mas altos proveen mas capacidad pero reducen el ciclo de vida.

Tabla 1.1 Los tipos méas comunes de baterias de litio-ion [12].

Como se puede observar en la tabla 1.1, el material de catodo de las baterias de

litio-ion recargables que utilizan los teléfonos celulares es de cobalto. El valor nominal

de este tipo de baterias es de 3.6V y el voltaje limite de carga es de 4.2V. Por lo tanto,




para el proyecto presentado en esta tesis, se utilizo éste tipo baterias de litio-ion ya que

el cargador solar propuesto es para teléfonos celulares.

1.4.3 Recomendaciones para prolongar la vida de baterias de litio-ion

La siguiente es una lista de recomendaciones que se deben de considerar para lograr que

las baterias de litio-ion extiendan su tiempo de vida estimado [11]:

»  Evitar la descarga de la bateria por completo.- si el voltaje de la bateria no alcanza

un cierto nivel se arruinara.

e Usar la bateria lo méas posible.- la bateria se desgasta se use o no, por lo tanto entre

mas uso se le dé, mas se aprovecha.

»  Sise compra una nueva bateria, asegurarse que sea realmente nueva.- si lleva mas

de 6 meses en la tienda, pude ser que ya esté desgastada y no dure mucho.

» Evitar el calentamiento exagerado, eso la desgasta.- la mayoria de las aplicaciones

comerciales requieren una temperatura de operacion de entre 0°C y 45°C.

1.5 Celdas solares

Por ultimo, se abordaré el tema referido a las celdas solares o fotovoltaicas ya que estas
proporcionan la fuente principal de energia del presente proyecto de tesis. Con el
término fotovoltaico se designan distintos fendmenos y tecnologias que permiten la
conversion directa de la energia de la radiacion solar en energia eléctrica mediante el

empleo de dispositivos Ilamados células solares [13].



Estas células constan de dos electrodos separados por una delgada capa de
semiconductor. En uno de los tipos mas comunes, el primer electrodo es de cobre
oxidado. EIl semiconductor es una capa de selenio azufrado y el segundo electrodo es
una capa de oro o de platino lo bastante tenue para que sea transparente y deje pasar la
luz. Al ser iluminada, la célula produce una corriente eléctrica suficiente para que el
dispositivo sirva de exposimetro o luxémetro. Las celdas fotovoltaicas mas comunes

son las siguientes [14]:

1. Celda fotovoltaica de selenio. Por las propiedades del selenio, es particularmente
sensible a la gama de la luz visible (400 a 700 milimicras). En su estructura
destaca la superficie fotosensitiva hecha a base de selenio, de la que, a la vez, se
deriva la terminal negativa del dispositivo, para lo cual se suele emplear una tira
colectora de plata para el contacto eléctrico. La parte posterior de la celda
representa la terminal positiva; en esta, algunas veces se utiliza una tira de
aluminio a la que se le incorpora una capa metélica de plata para formar la otra
terminal del dispositivo.

2. Celda fotovoltaica de silicio. Esta celda es particularmente sensible dentro de la
gama infrarroja. En su estructura bésica destaca la superficie fotosensitiva hecha
a base de silicio, de cuya capa, y por medio de una pequefia tira colectora de
plata se deriva la terminal positiva de la celda. La parte posterior de la celda, que
representa la terminal negativa, es un electrodo formado de niquel y estafio.

3. Celda solar. Aunque los dos tipos de celdas fotovoltaicas arriba mencionadas
son equivalentes a una celda solar, con este nombre se le conocen a las celdas

que desarrollan un relativo alto potencial al ser expuestas al sol.



El término celda solar se utiliza normalmente para especificar aquellas celdas
que utilizan luz proveniente del sol, mientras que si se especifica que s6lo es una celda

fotovoltaica no esté definida entonces que fuente de la luz utiliza.

Las celdas solares, asi como las celdas fotovoltaicas, se encuentran en todos
lados hoy en dia. Desde calculadoras de bolsillo hasta vehiculos o casas particulares,
incluso en proyectos gubernamentales y satélites espaciales, su uso se estd masificando.
Su capacidad de generar electricidad solamente con la luz solar las hace muy utiles en
una variedad de situaciones, e igualmente précticas y con la capacidad de dar un

enfoque ecoldgico a todo tipo de electronicos a través del uso de una energia renovable.

A pesar que las celdas solares, o celdas fotovoltaicas, existen desde hace mucho
tiempo, los avances tecnoldgicos han permitido que hasta hace poco tiempo se pudieran
utilizar de manera eficaz, y a un precio razonable. El reciente aumento en el precio de
petréleo y la amenaza constante de que en un futuro proximo se agote han creado una
demanda increible por métodos alternativos de energia, con lo cual las celdas solares

han experimentado un nuevo auge [15].

En principio y debido a la radiacion solar incidente sobre la superficie de las
celdas, la cual se encuentra entre 0.35 y 3 um de longitud de onda, los materiales
apropiados para la fabricacion de estas superficies deben de ser especialmente sensibles
a tal radiacion ya que el efecto de conversion resulta de la interaccion entre los fotones y
los atomos que constituyen la materia. Una tipica celda solar por lo comdn es del tipo de
silicio, en cuya estructura basica destacan capas de silicio N y P. Las caracteristicas
aproximadas de cada celda fotovoltaica en relacion con una intensidad dada de luz son

las siguientes [14]:



e Celda fotovoltaica de selenio = 0.4 V a 500pA
e Celda fotovoltaica de silicio =1V a 20pA

e Celda solar de silicio = 6 V a 250pA

Toda celda solar moderna, dentro de su estructura, consta usualmente de los

siguientes componentes [15]:

e Placa de vidrio, que permite ingresar la luz, pero protege a los semiconductores
en la celda de los elementos.

e Plancha de semiconductores tipo n y tipo p.- el tipo n tiene una concentracion
de electrones mucho maés alta que la del tipo p, y ambos estan contaminados a
propdsito con atomos de otros elementos como el boro y el galio.

e Trayectoria por donde pueden circular los electrones para ir del semiconductor
tipo n al tipo p.

e Finalmente, por lo general, se le agrega una capa anti-reflejante entre la placa de

vidrio y el semiconductor, para minimizar la pérdida de luz por reflejo.

Cubierta anti-reflectiva
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Figura 1.8 Estructura interior de una celda solar comun [15].



En la figura 1.8 se aprecia claramente como se integran todos estos componentes

en una sola estructura.

El siguiente es el proceso béasico, repetido millones de veces, que permite a una

celda solar generar energia eléctrica [15]

e Los fotones pegan en la superficie de la celda, usualmente de vidrio. Ese permite
pasar la luz a la capa de semiconductor n.

e Los atomos en la capa de semiconductores tipo n se excitan, “soltando”
electrones, lo que genera un exceso de electrones en la misma.

e La capa de semiconductor tipo p tiene deficiencia de electrones, lo cual atrae a
los electrones excitados provenientes de la capa tipo n. En términos eléctricos, se
genera una diferencia de potencial entre ambas capas de semiconductor, mejor
conocido como voltaje.

e Ya que la Unica manera de llegar del semiconductor tipo n al p es a través del
cable que une a ambas, los electrones escogen esta via. Esto causa un campo

eléctrico en este cable, y esta es la corriente eléctrica que estamos buscando.

Finalmente, el uso de celdas solares tiene pequefias desventajas: si a una pequefia
parte de la celda solar la cubre alguna sombra, la eficiencia de la celda en su totalidad se
ve disminuida drasticamente. Ademas, para maximizar la generacion eléctrica, se debe

optimizar su angulo y orientacion dependiendo de la ubicacion geografica.



