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Design and Implementation of a Thermoelectric
Energy Harvester with MPPT Algorithms and
Supercapacitor

Jean Vega and Jinmi Lezama

Abstract—Sensor nodes currently are principally powered by
batteries, however batteries life are finite. Energy harvesting
aims to increase the lifetime of sensor nodes. This system takes
advantage of environmental conditions in order to use or store
the energy harvested by transducers, such as thermoelectric
generators. In this paper, a thermoelectric energy harvesting
system based in a Boost converter with four different maximum
power point tracking (MPPT) algorithms that store energy in
a supercapacitor is implemented . Perturb and Observe (P&O),
Incremental Conductance (INC), Open Circuit Voltage (OCYV)
and Short Circuit Current (SCC) algorithms were tested to
improve the designed circuit. Finally, OCV algorithm resulted
being the fastest to charge the supercapacitor.

Index Terms—TEG, MPPT, Boost converter, supercapacitor.

I. INTRODUCCION

as redes de sensores inalambricos (del inglés Wireless

Sensor Network - WSN) son implementados para aplica-
ciones de Internet de las cosas (Internet of Things - IoT) con
la principal funcién de monitorear y la recopilar datos. Una
WSN estd compuesta por un Gateway y varios nodos sensores.
Cada nodo sensor estd compuesto por 4 subsistemas (sensado,
procesamiento, comunicaciones y energia. A fin de garantizar
una gran autonomia, los nodos sensores son alimentados con
baterias de gran capacidad, incrementando sus dimensiones y
peso, lo cual es desfavorable en algunas aplicaciones, ademas
dichas baterias requieren ser cargadas y remplazadas de forma
periddica.

Atendiendo a estas consideraciones, muchas investigaciones
se enfocan en desarrollar sistemas que permitan incrementar
el tiempo de vida de los nodos sensores. De este modo, una
alternativa es la presentada por Del-Valle [1] donde presenta
una evaluacion de las distintas técnicas de enrutamiento de
datos y su eficiencia energética en el transporte de datos
dentro de una red de sensores. Por otro lado, algunos es-
tudios estdn enfocados en proponer tecnologias alternativas
al uso de baterias, estos sistemas son denominados sistemas
de recoleccion de energia (o Energy Harvesting - EH). Un
sistema EH cosecha energia a partir de fuentes ambientales
(solar, edlica, radiofrecuencia, etc.) u otras fuentes de energia
(térmica, mecdnica, quimica, RF y etc) y las transforma en
energia eléctrica aprovechable para el funcionamiento de los
dispositivos electrénicos.
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Es en este marco que distintas investigaciones se enfocaron
en presentar las diferentes fuentes de energia ambientales y
su densidad de potencia generada [2] y las distintas apli-
caciones para IoT. Un ejemplo de eso son las aplicaciones
para el monitoreo de la salud [3] y en [4] para aplicaciones
industriales, donde se evalué los nodos con sistemas EH y
otros con baterias, demostrando una reduccion en los costos
de operacion para los nodos con sistemas EH. Igualmente,
se proponen arquitecturas en [5] para el funcionamiento del
sistema de recoleccion como; Harvest and Use, donde la
energia cosechada es usada inmediatamente, y Harvest-Store-
Use, donde la energia primero es almacenada y luego utilizada.
Todas estas propuestas se basan en el uso de componentes
electrénicos, presentados en Spies [6], que permiten el disefio
e implementacion de sistemas de recoleccién de energia con
el fin de obtener una mejor eficiencia de los transductores de
energia.

Una experiencia real es la presentada por Lee [7],
donde implementan un dispositivo flotante como nodo sen-
sor inaldmbrico para el monitoreo de calidad de agua, la
energia de este dispositivo es cosechada a partir de un gen-
erador fotovoltaico y termoeléctrico, este dispositivo puede
cosechar 8.37Wh y 0.425Wh respectivamente, sus resultados
han mostrado que la energia recolectada es suficiente para
garantizar el funcionamiento del dispositivo durante un dia.

Estas experiencias han mostrado la factibilidad del desar-
rollo de sistemas EH. De donde se puede observar que tanto
la corriente y tension recolectadas se encuentran en el orden
de uA y mV respectivamente. Debido a esto, es necesario el
uso de un convertidor DC-DC con el fin de obtener niveles de
tensién adecuados para la alimentacién de los dispositivos a
partir de la energia cosechada. Otra alternativa para mejorar el
rendimiento del convertidor DC-DC, es el uso de algoritmos
de seguimiento del punto de méixima potencia (MPPT) con
el fin de obtener una energia maxima en la recoleccién. Adi-
cionalmente, se suelen usar circuitos de arranque auténomos
para poder iniciar con voltajes muy pequefios de entrada.

El estado del arte de los recolectores de energia ter-
moeléctrica presenta sistemas de recoleccidon que trabajan con
diferencias muy altas de temperatura como en [8], [9], [10]
y [11]. Es importante resaltar que Laird et al. [11] realizan
una comparacién entre los algoritmos MPPT de Perturbacion
y Observacion (P&O), Conductancia Incremental (INC) y
Corriente de Cortocircuito (SCC) en estado estable usando
un convertidor Boost controlado por un procesador digitales
de sefiales (DSP). Por otro lado hay recolectores de energia
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disefiados para operar con pequefias niveles de tensioén. Por
ejemplo, Flores [12] presenta un circuito de arranque que
permite operar con tensiones a partir de 140mV. También
Cernaianu et al. [13] usan el circuito comercial LTC3105, el
cual permite recolectar energia a partir de 250mV. Sin embargo
estos trabajos solo usan un algoritmo MPPT en especifico.

En condiciones reales, lograr altas diferencias de temper-
atura entre las dos caras del generador termoeléctrico es
muy complicado. Ademads, los nodos sensores no requieren
mucha potencia eléctrica para su funcionamiento. Por lo que
se vio necesario disefiar un sistema de recoleccién de energia
termoeléctrico que no trabaje con una cantidad muy alta de
diferencia de temperatura y también para poder comparar los
algoritmos MPPT mas sencillos de implementar.

En este trabajo se realiza la comparacién de los algoritmos
de P&O, INC, SCC y el algoritmo de tensién de circuito
abierto (OCV) con una diferencia de 10 grados entre las
caras del generador termoeléctrico. Ademads, se realiza una
comparaciéon entre sus estados estables y transitorios, su
potencia de consumo, y qué tan rapido logran cargar un
supercapacitor. Por otro lado, en este trabajo no se usan
circuitos de arranque auténomo debido a que todas las pruebas
se enfocan en analizar y comparar las caracteristicas de los
algoritmos MPPT.

El paper se organiza de la siguiente manera. La seccién 11
describe los componentes necesarios para la recoleccion de
energia termoeléctrica. La seccién III presenta la arquitectura
y metodologia del sistema asi como el disefio de los com-
ponentes que se usardn en la implementacién. La seccién IV
contiene el procedimiento para la toma de resultados y los
resultados experimentales obtenidos, asi como las discusiones
sobre estas. Finalmente, las conclusiones son resumidas en la
seccién V.

II. RECOLECCION DE ENERGIA TERMOELECTRICA
A. Generador Termoeléctrico

Un generador termoeléctrico (del inglés Thermoelectric
Generator - TEG) (ver Fig. 1) es un dispositivo que convierte
la energia térmica directamente en energia eléctrica mediante
el efecto Seebeck. Ademads, son confiables, escalables y si-
lenciosos desde que no poseen partes moéviles, haciéndolos
ideales en aplicaciones de recoleccién de energia. TEG o
también conocido como celda de Peltier tiene una estructura
tipo emparedado y estd conformado por multiples uniones
de termocuplas que estdn compuestas de materiales semicon-
ductores (tipo P y tipo N), las termocuplas estdn unidas en
serie por material de cobre y este a su vez esta unido a un
material principalmente de alimina la cual recibe el gradiente
de temperatura de la fuente de calor [14]. Diferentes autores
estan trabajando en el disefio, caracterizacién [15] y desarrollo
de dispositivos TEG.

B. Circuito Equivalente del TEG

Un TEG se puede modelar como una fuente de tensién en
serie con una resistencia, como se muestra en Fig. 2 y su
tensién de circuito abierto se puede determinar mediante la
ecuacion 1. [16]
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Fig. 2. Circuito equivalente del TEG.

VTEG = NQAT (1)

Donde N es el niimero de pares de termopares, o es el
coeficiente Seebeck del material termoeléctrico y AT es la
diferencia de temperatura aplicada a través del TEG. Ademds,
Rrpc no depende de la temperatura, sino que principal-
mente depende de la resistencia eléctrica de los materiales
termoeléctricos y en [17] se concluye que la resistencia interna
del TEG se mantiene casi constante ante diferentes gradientes
de temperatura.

C. Convertidor DC-DC

Desde que comtnmente la tensién de salida del TEG es
menor a 1 voltio, en este trabajo, el convertidor DC-DC
elevador o convertidor Boost (ver Fig. 3) se utiliza para obtener
una tensién continua mds alta a partir de una baja tension
continua. El convertidor DC-DC elevador puede producir una
tension mds alta al reducir la corriente, por lo que se puede
mantener la potencia y se puede obtener la tensién deseada.
[18]

D. Seguimiento del Punto de Mdxima Potencia

Para aprovechar la potencia maxima entregada por el TEG,
la impedancia de entrada del convertidor Boost debe ser igual
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Fig. 3. Circuito de un conversor DC-DC elevador.

a la resistencia interna del TEG. Debido a que la resistencia
de entrada equivalente del convertidor Boost estd determinada
en parte por el ciclo de trabajo, la adaptacion de impedancia
dindmica se puede lograr mediante el ajuste en tiempo real
del ciclo de trabajo de la sefial PWM. El seguimiento del
punto de méaxima potencia o MPPT fue desarrollado por
primera vez para trabajar con aplicaciones fotovoltaicas, y
puede realizarse en microcontroladores simples. Dado que el
TEG y las celdas fotovoltaicas tienen similitudes en la relacion
tensién-corriente, el MPPT se introdujo en el campo TEG en
los dltimos afios. [14]

En este trabajo se analizan cuatro algoritmos MPPT que
muestran a continuacion.

1) Algoritmo de Perturbacion y Observacion: El algoritmo
de Perturbacién y Observacion (P&O) es uno de los métodos
mas utilizados y estudiados debido a su simplicidad e im-
plementacién practica. Perturba el ciclo de trabajo, como su
nombre lo indica, y compara la potencia del TEG actual con
el valor anterior. El algoritmo decide rastrear el MPP en una
direccién o en la direccién opuesta al comparar el cambio
de tension en la entrada del convertidor Boost y el cambio
de potencia transferida por el transductor. En caso de que la
potencia de salida aumente frente al cambio de tensidn, el
algoritmo sigue rastreando el MPP en la misma direccién. De
lo contrario, cambia la direccién de seguimiento. [19]

2) Algoritmo de Conductancia Incremental: El algoritmo
de conductancia incremental (INC) depende de la deteccion de
la pendiente ocurrida en la curva de la potencia versus tensién
del transductor (Ver Fig. 5). Cuando se alcanza el MPP de la
curva, la pendiente es cero. La direccién del movimiento del
punto de operacién se detecta al rastrear el cambio ocurrido
en la relacién I/V en comparacién con el punto MPP. El punto
de operacion aumenta la pendiente cuando se mueve hacia el
MPP, mientras que se vuelve negativo en el lado derecho del
MPP. [19]

3) Algoritmo de Tension de Circuito Abierto: El algoritmo
de tension de circuito abierto (OCV) se basa en la suposicién
de que Vs pp estd alrededor de un porcentaje fijo de la tension
de circuito abierto Vpcoy . Este método define una tension de
referencia Vg.y de 50% para los TEGs [11]. Para determinar
la tension de referencia se requiere la medicién de Voo . Esta
medicidn se realiza abriendo el circuito, y se usa un interruptor
en serie para llevar a cabo esta accién. Esta operacién hace
que la corriente del transductor se ponga a cero, lo que impide
la generacién de energia en esta etapa. En el siguiente paso, se
compara la tensién medido con la tension de referencia Vg
para determinar el ciclo de trabajo exacto del convertidor DC-
DC. [19]

4) Algoritmo de Corriente de Cortocircuito: Similarmente
al método anterior, el algoritmo de Corriente de Cortocircuito
(SCC) determina una corriente de funcionamiento Optima
IRcr. En condiciones ideales, la Igr.; es proporcional a
la corriente de cortocircuito Iscc por un coeficiente. Este
coeficiente es de alrededor de 50% para el TEG [11]. Es
obvio que este algoritmo se basa en la medicién de corriente
de cortocircuito del transductor y que se realiza mediante un
interruptor paralelo similar al método anterior. El interruptor
paralelo proporciona las condiciones de cortocircuito donde
la tensién del conjunto es cero y se evita la generacién de
energia. [19]

Tabla I muestra las caracteristicas generales de cuatro algo-
ritmos MPPT que se utilizan en este trabajo.

TABLE I
CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS MPPT
IMPLEMENTADOS. [16]

Algoritmo Tipo Sensores requeridos
P&O Directo V, 1
INC Directo Vv, 1
OCv Indirecto v
SCC Indirecto I

E. Almacenamiento de Energia

En muchas aplicaciones no es posible alimentar una carga
directamente con la pequefia cantidad de energia recolectada
por el TEG; por lo tanto, se requiere de un elemento que
almacene esta energia. En este trabajo se utiliza un supercapac-
itor, el cual a pesar de tener una densidad de energia més baja
que una bateria, tiene un ciclo de vida de aproximadamente 1
millén ciclos de carga y descarga, lo cual beneficia al tiempo
de vida del sistema. [20].

III. ARQUITECTURA DEL SISTEMA E IMPLEMENTACION

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo
refleja las etapas del esquema presentado en la Fig. 4, la cual
muestra la arquitectura del sistema propuesto, que tiene como
objetivo alimentar a un nodo sensor.

Fuente_de
energla\/\
Transductor Super
capacitor
_Unidad de Gestion de _ _
i Energla |
! Convertidor| | Nodo
: Boost ; Sensor
| |
l :
| |
! Algoritmo !
: MPPT |
| |

Fig. 4. Esquema de un sistema de recolecciéon de energia con
algoritmos MPPT.
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La primera etapa consiste en evaluar y determinar las
caracteristicas eléctricas del transductor de energia utilizado
para identificar su relacién entre la gradiente de temperatura
y la potencia generada. En la siguiente etapa se procede al
disefio del convertidor Boost que tiene como entrada a la
tensién y corriente generada por la celda TEG, En esta etapa
se procede al disefio del circuito y definir los valores de sus
componentes para obtener la maxima transferencia de energia.
De igual forma se desarrolla la evaluacioén de los algoritmos
MPPT, para lo cual se requiere de la inclusién de un sensor
de corriente el circuito, el cual es disefiado con el fin de no
perturbar en la respuesta del convertidor. El test y obtencion
de resultados se realiza con las pruebas de laboratorio para
lo cual se implementan los diferentes algoritmos MPPT en
un microcontrolador, con el fin de evaluar el tiempo de carga
de un supercapacitor en funcién de las caracteristicas de cada
algoritmo en prueba.

A. Transductor

Usando el médulo TEG de cédigo TG12-6L, se mantuvo
una diferencia de temperatura de 10 grados y se conectd
cargas variables, con lo que se procede a obtener la curva
caracteristica del TEG que se muestra en Fig. 5.

18t : v . : - : v . !

(mW)

out

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
vV (mV)

out

Fig. 5. Caracteristica experimental de potencia versus tensién del
TG12-6L para una diferencia de temperatura de 10 grados.

Las ecuaciones 2 y 3 representan el Vrpg y Rreg del
circuito equivalente del TEG y se hallan a partir de la Fig. 5.
Vreg se halla en el punto donde la potencia es cero y la
tensién es el maximo posible y Rrgg se halla a partir del
punto de méaxima potencia.

Ve = 0.504mV )

Rrpc = 3.5Q €)]

B. Convertidor Boost

El convertidor debe ser capaz de elevar la tensién del TEG
hasta 3.3 V.

Luego, la potencia de salida es igual a la potencia maxima
que entrega el circuito Thevenin equivalente asumiendo que
no existen pérdidas en el convertidor Boost.

Pmam,in = Lout (4)

Donde la potencia de salida estd representada por la
ecuacién 5 y la potencia maxima por la ecuacion 6.

V2
P ut = out (5)
out RL
V2
Pmam in — —TEG 6
’ 4RrEG ©

Considerando una tension de salida en estado estable V,,;
de 3.3 voltios ,y al reemplazar las ecuaciones 2, 3, 5y 6 en
4 se obtiene el valor de la resistencia en la carga Ry,.

0.5042 3.32

= - )
4 x 3.5 Ry,
Ry = 600.199) (8)

Para encontrar el valor de la inductancia se usa la siguiente
ecuacion del convertidor Boost.

AI,  (1-D)?DRy
IL B st

Donde: Aly, es la variacion maxima de la corriente en el
inductor.

I, es la corriente en el inductor.

fs, es la frecuencia de trabajo de la sefial PWM.

D, es el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Ry, es la resistencia en la carga.

L, es la inductancia del convertidor Boost.

Para un buen control del sistema se recomienda usar una
frecuencia para el PWM entre 25KHz y 100KHz. Para el
inductor usado, se obtuvo una mejor respuesta a la frecuencia
fs de S0KHz. Adicionalmente, se eligié una relacioén entre la
variacién de la corriente y la corriente del inductor de 1 a 5
respectivamente (Aly,/I;, = 0.2). Por otro lado, el ciclo de
trabajo se obtiene de la relacién de la ganancia de tensidn del
convertidor Boost representada en la ecuacién 10.

Vout _ 1

Vin 1-D
Donde: V,,:, es la tensién de salida del convertidor Boost
Vin, €s la tension de entrada del convertidor Boost.
D, es el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

La tension de entrada al convertidor Boost en estado estable
debe coincidir con la tension del TEG en el MPP, el cual es
50% de la tension de circuito abierto del TEG (V;,, = 0.257V).
Al reemplazar los valores de V;,, y V,,: se obtiene el ciclo de
trabajo de la sefial PWM.

©))

(10)

3.3V 1
— 11

(0257V) 1-D (in

D =0.923 (12)
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Los valores encontrados se reemplazan en la ecuacién 9, con
lo que se obtiene el valor de la inductancia L del convertidor
Boost.

(1 —0.923)2(0.923)(600.19)

0.2 =
50-103- L

(13)

L = 328.45uH (14)

Para encontrar el valor de la capacitancia C del convertidor
Boost se usa la ecuacion 15 del convertidor Boost.

Pout

AV, = o
Ve= . 1.C

(15)
Donde: AV,, es la variaciéon maxima de la tensién en el
capacitor.
P,,+, es la potencia en la carga.
fs, es la frecuencia de trabajo del PWM.
C, es la capacitancia del convertidor Boost .
Vin, €s la tension de entrada al convertidor Boost .
Para conseguir una tensién de salida sin muchas variaciones
en la salida, se escoge una variacién maxima AV, de 0.05
voltios.
Al reemplazar los valores requeridos en la ecuacién 15, se
obtiene la capacitancia.

0.0181

05 = 16
0.95= 1025750 . 10° - C (16)
C = T7.06pF (17)

C. Algoritmos MPPT

Para implementar los algoritmos P&O, INC, SCC y OCV
se requiere de un microcontrolador, un sensor de tensién y
un sensor de corriente para poder implementar todos estos
algoritmos. En la Fig. 6 se muestra la conexién del sensor
de corriente representado como I, el sensor de tensién rep-
resentado como V y del microcontrolador que contiene los
algoritmos MPPT junto al convertidor Boost. La salida de
ambos sensores se conecta a dos pines de lectura analdgica
del microcontrolador, el MOSFET Q1 se conecta a una salida
de sefial PWM y los MOSFETs Q2 y Q3 se conectan a dos
pines digitales para poner el TEG en circuito abierto o en
cortocircuito de acuerdo a los algoritmos.

2 L D
(‘*‘*‘*@Lﬁ“* ~————J%f——’06'v”ﬁ N
TEG v Q3 5Q1 Cp ZRp
— |
[
Algoritmog
MPPT

Fig. 6. Circuito de recoleccion de energia usando un convertidor
Boost y algoritmos MPPT.

1) Microcontrolador: La caracteristica del microcontro-
lador debe ser que trabaje a 3.3V y consumir muy baja
potencia, también debe poseer un médulo ADC para convertir
la lectura analdgica de tension y corriente al formato digital
para usar en el algoritmo MPPT y un médulo PWM como
salida para conmutar el MOSFET del convertidor Boost.

2) Sensor de Tension: La tension de entrada del convertidor
Boost sera leido directamente por el modulo ADC el cual
posee una alta impedancia de entrada.

3) Sensor de Corriente: Se requiere leer la corriente en-
tregada por el transductor, por lo cual se usé el sensor de
corriente INA180A3 en la implementacion, el cual se conecta
como se muestra en la Fig. 7 segin su hoja de datos.

Fuente de alimentacidn

Voltaje bus, 277V a 5.5V
hasta 26V
Re?n%e
A\ —— Carga | l 0.1pF 1
INAT80 IS
) A uC
IN_’\/\/\I Vl\r\/—‘
> our <]
N W
GND
L

Fig. 7. Circuito de aplicacion tipica del INA180.

Debido a que la salida del sensor de corriente es conectada
a la entrada del ADC, la tension de salida no debe superar

3.3V que es la mdxima lectura de tensiéon del ADC.
Ir - Reense - Ganancia < 3.3V (18)

La ganancia del INAI80OA3 es 100 y se disefia para una
corriente maxima de 0.3A.

0.3 - Rsense - 100 < 3.3V (19)
Rsense < 0.11Q (20)
Rgense = 0.10) 21

D. Prototipo

Un prototipo (ver Fig. 8) de todo el sistema fue diseiado
en el software KiCad. Los valores usados en el convertidor
Boost son dispositivos comerciales con valores cercanos a los
hallados en el disefio previo y se muestran en la tabla II.

TABLE II
COMPONENTES COMERCIALES USADOS EN EL
CONVERTIDOR BOOST.

Valores

L 300uH

C 13.6uF
Ry, 66082

fs 50KHz
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Se eligi6 el diodo Schottky RSX501L-20, el cual presenta
una caida de tensién de 0.2 voltios cuando hay una polar-
izacion directa y para los MOSFETs Q1, Q2 y Q3 se eligio el
circuito integrado BSL205N el cual contiene dos MOSFETSs
de canal n.

14304300

D1838

Jean Vega

-y
'ﬁ’f’ O NICTEL-UNI

Fig. 8. Prototipo del circuito disefiado

La implementacién de los algoritmos MPPT fue realizada
en el microcontrolador MSP430FR2311 de la empresa Texas
Instruments. Para las etapas de prueba se definié que los ciclos
de trabajo de los algoritmos comiencen en 0.8. Ademas, para
los algoritmos OCV y SCC se defini6 un paso de ciclo de
trabajo de 0.002. Por otro lado, con el fin de obtener la
estabilidad en el cdlculo numérico de los algoritmos P&O e
INC, se determiné experimentalmente que el paso de ciclo
de trabajo es de 0.01 y para obtener valores estables de las
mediciones de corriente y tensidon se requiere considerar el
promedio de 10 lecturas.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se disefiaron cuatro experimentos para probar el
rendimiento de los algoritmos MPPT propuestos con el
convertidor Boost disefiado. Los dos primeros experimentos
se prueban con una carga constante Ry de 6602 para analizar
el seguimiento durante el estado transitorio y estable. En el
tercer experimento se calcula la potencia consumida por el
microcontrolador y el sensor de corriente que son necesarios
para poder emplear los algoritmos MPPT. Para el cuarto
experimento se reemplaza la carga R por un supercapacitor
de 1F para calcular el tiempo en el que se cargard hasta 5
voltios con cada uno de los algoritmos. Finalmente, con esto
se puede decir las ventajas y desventajas del uso de cada
algoritmo para recolectar energia termoeléctrica.

A. Estado Transitorio

Al probar el sistema con una carga constante de 660€2 y
diferentes ciclos de trabajo, se obtuvo como resultado que el
MPP ocurre cuando el ciclo de trabajo es aproximadamente
0.9367.

En la Fig. 9 se muestra el comportamiento del sistema
con la carga constante de 6602 y con los algoritmos en
estado transitorio desde que el sistema se reinicia. El ciclo
de trabajo inicia con 0.8 cuando se reinicia y llega a su estado
estable alrededor de 0.9367. En esta figura es evidente un claro
retraso para rastrear el MPP de los algoritmos P&O e INC en
comparacién al OCV y SCC.

Tabla III muestra los tiempos que tardan los algoritmos en
alcanzar el MPP. En la tabla solo se muestran los tiempos
minimos y maximos que demoraron los algoritmos luego de
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Fig. 9. Seguimiento del MPP para cada uno de los algoritmos MPPT
implementados.

TABLE III
TIEMPO PARA ALCANZAR EL MPP.
Algoritmo  Tiempo (s)
P&O 3.15-17.35
INC 4.05 - 6.45
OCVv 1.55 - 1.68
SCC 1.82 - 1.85

analizar 8 estados transitorios (Ver Fig. 9) seguidos para cada
algoritmo. Para el caso de los algoritmos P&O e INC se
observa que estos tiempos eran muy diferentes cada vez que
se reiniciaba, mientras que para el OCV y SCC solo habian
pequefias variaciones.

B. Estado Estable

En la Tabla IV se muestra los promedios y la desviaciones
estandar del comportamiento del sistema con la carga con-
stante de 660€2 y con los algoritmos en estado estable. Estos
resultados se obtuvieron a partir de 300 puntos de muestra para
cada algoritmo. Se observa que el ciclo de trabajo promedio
obtenido en el algoritmo P&O es el mas cercano al MPP
(0.9367), mientras que la del algoritmo SCC es el mis alejado.
Por otro lado, el algoritmo P&O es el que mas oscilaciones
presenta de acuerdo a su desviacién estdndar, mientras que el
algoritmo OCV es el mds estable.

TABLE IV
MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DEL CICLO DE TRABAJO
EN ESTADO ESTABLE.

Algoritmo  Promedio  Desviacion estandar
P&O 0.9366 0.009656
INC 0.94 0.008465
OoCv 0.9416 0.006175
SCC 0.943 0.00634

C. Potencia Requerida para Implementar los Algoritmos

Con el sistema de recoleccién energia presentado, se re-
quiere que el microcontrolador con los algoritmos y el sensor
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de corriente estén funcionando; por ende, estos dispositivos
consumen energia para poder recolectar energia. Tabla V
muestra el consumo que se requiere para implementar cada
uno de los algoritmos considerando que solo los algoritmos
P&O, INC y SCC usan el sensor de corriente.

TABLE V
POTENCIA CONSUMIDA POR EL MICROCONTROLADOR Y EL
SENSOR DE CORRIENTE.

Algoritmo  Potencia total consumida
P&O 2.937TmW
INC 2.9865mW
(01027 2.112mW
SCC 2.904mW

D. Carga de un Supercapacitor

Para esta prueba se reemplaza la carga R, por un superca-
pacitor de 1F. Tabla VI muestra el tiempo que tarda el sistema
en cargar el supercapacitor de 0 a 5 voltios. Se probaron los
cuatro algoritmos MPPT y varios ciclos de trabajo constante,
pero solo se muestran los tiempos de los algoritmos MPPT y
el mejor resultado de todos los ciclos de trabajo constante.

TABLE VI
TIEMPO DE CARGA DEL SUPERCAPACITOR HASTA 5V.

Algoritmo Tiempo

PWM cte. 21min 36s
P&O 19min 58s
INC 20min 55s
oCcv 19min 50s
SCC 20min 19s

V. CONCLUSION

Los algoritmos P&O e INC obtuvieron resultados muy
similares. Aunque el INC fue ligeramente mds estable, ambos
exhibieron muchas oscilaciones. Debido a esta caracteristica,
los tiempos de seguimiento del MPP son mas lentos y esto se
aprecia en la tabla III.

Los algoritmos OCV y SCC también obtuvieron resultados
muy similares. Ambos fueron los mds estables de acuerdo con
la tabla IV. Ademds, los algoritmos OCV y SCC son muy
simples de implementar en el microcontrolador y no requieren
una gran capacidad computacional. Esto se ve en la velocidad
con la que siguen el MPP.

El sistema con la carga constante de 660€2 llego aprox-
imadamente hasta 2.84V con cualquier algoritmo en estado
estable, mas no a los 3.3V como se habia disefiado inicial-
mente. Con esto se concluye que el sistema puede recolectar
aproximadamente 12.2mW. Por otro lado, el algoritmo OCV
es el que menos potencia consume de acuerdo con la tabla V.

Finalmente, el algoritmo OCV carga el supercapacitor mas
rapido que los otros algoritmos de acuerdo con la tabla VI
y presenta un gran desempefio en cuanto a su rapidez de
seguimiento, su estabilidad y bajo consumo de potencia ya que
no usa un sensor de corriente. Ademds, cualquier algoritmo
MPPT es mas rapido que usar un ciclo de trabajo constante.
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