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RESUMEN EJECUTIVO

Debido al avance de la tecnologia ha sido notorio el incremento de dispositivos 10T,
dispositivos que permiten al usuario tener un control y monitoreo constante sobre
parametros como temperatura, presion, estado en el que se encuentra un equipo o salud de
una determinada persona, también ha sido notorio que debido al reducido tamaio de las
baterias estas no logran mantener al dispositivo funcionando por tiempos prolongados y
se requiere que sean removidos de sus puestos de trabajo constantemente para recargar la
bateria, actividad que genera un deterioro del equipo por movilidad y reduccion de ciclos

de carga.

En el presente proyecto se desarrolld un sistema que permitid cosechar la energia
electromagnética existentes en la ondas de RF del WIFI, sumar a la energia cosechada de
la luz solar y posteriormente almacenarla en una bateria de litio, para esto se ha
implementado un sistema de cuatro etapas, en la primera etapa se capta la energia RF por
medio de una antena Fractal conocida como alfombra de Sierpinski y se multiplica por
dos utilizando el circuito de Cockcroft Walton para lograr incrementar la tension
adquirida, en la segunda etapa, se utiliza un panel solar mono cristalino para cosechar
energia solar, en la tercera etapa se utiliza una conexion en serie para sumar los voltajes
adquiridos de las dos etapas previas y la Gltima etapa es la encargada de regular el voltaje

y almacenarlo en una bateria de litio.

El proyecto estd disefiado con el objetivo de dotar de energia auxiliar a los dispositivos
IoT de baja potencia, logrando reducir los gastos por consumo de energia eléctrica y
aumentando la durabilidad de las cargas de las baterias en los equipos 0T, el presente
trabajo también forma parte del proyecto de investigacion: Sistema de Captacion de
Energia Electromagnética para Abastecimiento de Energia en Terminales de Internet de
las Cosas (IoT) en entornos de Quinta Generacion (5G)” aprobado mediante Resolucion

Nro. UTA-CONIN-2020-0299-R de fecha 21 de septiembre de 2020

Palabras clave: Antena fractal, energia electromagnética, Dispositivo IoT.
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ABSTRACT

Due to the advancement of technology, the increase in 10T devices has been notorious,
devices that allow the user to have constant control and monitoring of parameters such as
temperature, pressure, the state of a piece of equipment or the health of a certain person,
has also It has been notorious that due to the small size of the batteries, they cannot keep
the device working for long periods of time and they are required to be constantly removed
from their jobs to recharge the battery, an activity that generates a deterioration of the

equipment due to mobility and reduction of load cycles.

In this project, a system was developed that allowed harvesting the existing
electromagnetic energy in the RF waves of Wi-Fi, adding to the energy harvested from
sunlight and later storing it in a lithium battery, for this a system of 4 stages, in the first
stage the RF energy is captured by means of a Fractal antenna known as a Sierpinski carpet
and is multiplied by 2 using the Cockcroft Walton circuit to increase the acquired voltage,
in the second stage, a solar panel is used mono crystalline to harvest solar energy, in the
third stage a series connection is used to add the voltages acquired from the two previous
stages and the last stage is in charge of regulating the voltage and storing it in a lithium
battery.

The project is designed with the aim of providing auxiliary power to low-power 10T
devices, reducing costs for electrical energy consumption and increasing the durability of
battery charges in 10T equipment, this work is also part of the research project:
Electromagnetic Energy Collection System for Energy Supply in Internet of Things (1oT)
Terminals in Fifth Generation (5G) environments” approved by Resolution No. UTA-

CONIN-2020-0299-R dated August 21, 2020

Key words: Fractal antenna, electromagnetic energy, 10T Device.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1. Tema de investigacion
SISTEMA DE COSECHA Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON SISTEMAS
DE RECTENNAS Y CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA DISPOSITIVOS
INALAMBRICOS 10T DE BAJA POTENCIA.

1.2. Antecedentes investigativos

En la busqueda de articulos referentes al tema mencionado se filtraron en la revision de
las que hayan sido publicados a partir del 2020 y que puedan brindar las experiencias en

trabajos similares realizados previamente, se hallaron los siguientes casos.

En un articulo publicado el 6 de febrero del 2020, titulado “An efficient solar energy
harvesting system for wireless sensor network nodes”, elaborado por los autores, Saji M.
Antony, S. Indu & Rajeshwari Pandey, implementan un sistema de cosecha de energia
solar como soporte para alargar la durabilidad de las baterias de las redes de sensores
inaldmbricos. Para esto primero utilizan un panel solar poli cristalino para cosechar la
energia solar que en promedio en los interiores de las oficinas fue 2.8 V, seguido de un
DC - DC boost convertidor para elevar el voltaje logrando obtener 22 V a la salida ,
posteriormente utilizan un regulador de voltaje para controlar la carga en la bateria, y
finalmente ponen a prueba el correcto funcionamiento del sistema conectando un arduino
uno junto con el sensor de Humedad SHT11, un sensor de temperatura LM36 y un modulo
Bluetooth HCOS. En la Tabla (1) se indican los resultados de los valores medidos en cada
una de las etapas segun las diferentes condiciones de luz a las cuales fue sometido el

sistema. [1]



Tabla 1. Valores adquiridos en las diferentes condiciones de luz [1]

S . Panel Boost Battery Ac lnpu? .tU Input to
Condition t ' o : dth-11 blue-
No outpu outpu outpu outpu and Im36!  tooth
1 |INORMAL 2.8V 22V 11.96 96.5V 451V 49V
2FLASH
/ r £ I
2 LIGHT 3.5V 22V 11.96 95V 4.5V 49V
4FLASH
J I / r
3 LIGHT 3.7V 22V 11.96V 95V 4.5V 4.9V
4 Al 5.88V 21.49V 11.96V 96V 451V 4.9V
SUNLIGHT ’ ’ ) ) )

En una conferencia brindada el 4 de julio del 2020 por los sefiores Anand Trikolikar y
Swapnil Lahudkar, con el tema “A Review on Design of Compact Rectenna for RF
Energy Harvesting”, se enfocan en que a medida que los dispositivos IoT van avanzando
son cada vez mas pequeios por lo que las rectennas que van a proveer de energia auxiliar
a estos dispositivos también deben reducirse, asi dan a conocer diferentes técnicas de
reduccion del tamafio de las antenas utilizadas para la cosecha de energia
electromagnética, entre las cuales la primera que mencionan es utilizar una figura fractal
en el disefio de la antena ya que esta provee de un rendimiento multibanda logrando con
una sola antena cosechar energias en diferentes frecuencias como 900 MHz, 1800 MHz,
y 2,42 GHz, como ejemplo en la conferencia se utiliz6 una antena fractal con la geometria
de alfombra de Sierpinski la cual lograba trabajar en las frecuencias mencionadas
anteriormente y con un gran espacio reducido, otra técnica que indican, es el uso de lineas
meandro o también se puede agregar un ranurado para incrementar el ancho de banda, y
eliminar las coincidencias de red logra crear un emparejamiento de red compacta y

eficiente. [2]

En 2020, en un articulo realizado por los sefiores, Akshaj Arora, Sahitya Singh, Manoj
Kumar Pandey, Saket Kumar y Sujata Pandey, publicado en la revista IEEE titulado
“Experimental Investigation of a Novel MultiPatch Fractal Antenna for Radio Frequency
Energy Harvesting”, realizaron un estudio de cosecha de energia electromagnética

utilizando una antena de tipo fractal, aprovechando las caracteristicas que este tipo de

2



antenas como: mayor directividad, gran ancho de banda y capacidad de trabajar en
frecuencias multibanda. El prototipo fue implementado en una baquelita FR4 con 1.6 mm
de espesor, una permitividad relativa de 4.3 y una tangente de pérdida de 0,02, la cual fue
disefiada para trabajar en la bandas de frecuencia de GSM y WI-MAX , la simulacion fue
realizada en el software HFSS y los resultado se presentan en la figura 1, en la evaluacion
experimental obtuvieron, bajas pérdidas de retorno, buenas caracteristicas de radiacion y
una excelente ganancia, ademas de que puede obtener energia de las bandas GSM y WI-
MAX también presenta grandes perspectivas de ser utilizada para la cosecha de energia

electromagnética. [3]
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Figura 1. Voltajes cosechados a diferentes frecuencias [3]

El 5 de octubre de 2020, F. Harerimana, H. Peng, M. Otobo, F. Luo, M. N. Gikunda, J. M.
Mangum, V. P. La Bella, and P. M. Thibado en su articulo realizado en el Departamento
De Ingenieria Eléctrica En la Universidad de Arkansas titulado “Efficient circuit design
for low power energy harvesting” publicado en la revista AIP Advances, se enfocan en
analizar la eficiencia que tienen los circuitos cosechadores de energia electromagnética,
esto debido a que con el avance de la tecnologia cada vez hay dispositivos que requieren

menos energia para poder trabajar llegando incluso a necesitar solo pico vatios 0 nano



vatios, en dispositivos que consumen una energia tan pequefia como esta es posible que
funcionen solo con la energia captada del medio ambiente, para esto disefan 3 circuitos,
el primer circuito tiene un capacitor variable con una fuente de voltaje DC para convertir
la energia mecénica en energia eléctrica, el segundo circuito utiliza un capacitor fijo con
una fuente de corriente alterna variable que les permite medir la eficiencia del mismo y
finalmente el tercer circuito utiliza dos transistores como rectificadores de corriente y dos
capacitores para almacenar la energia, implementando y simulando estos circuitos

lograron obtener un 15, 25 y 50% de eficiencia respectivamente. [4]

El 8 de marzo del 2021, Mahmoud Wagih, Nicholas Hiller, Sheng Yong, Alex S y Steve
Beeby miembros de la escuela de electronica y ciencias de la computacion de la
universidad de Southampton en su articulo publicado en scopus “RF-Powered Wearable
Energy Harvesting and Storage Module Based on E-Textile Coplanar Waveguide
Rectenna and Supercapacitor” realizaron un sistema de cosecha de energia
electromagnética en la frecuencia de 915 MHz como soporte de energia para los sensores
de seguimiento de actividad que llevan incluidas las prendas textiles usadas en pacientes
que requieren un monitoreo constante, sistema en el cual se utilizo una antena
omnidireccional monopolo disefiada y simulada en CST MicroWave Studio e
implementada en un sustrato de cobre de poliimida flexible con un espesor inferior a 50
um, la antena fue capaz de mantener un S11<-6dB dentro y fuera de la tela con presencia
y ausencia del cuerpo humano, en la rectificacion de corriente se utilizé un duplicador de
voltaje y como sistema de almacenamiento de energia utilizan un super capacitor disefiado
con electrodos de carbono y recubiertos por pulverizacion sobre algodon convencional

logrando obtener 2,9 V en un tiempo de carga de 180 segundos 0 31,5 mJ en 37 segundos.

[5]



Tabla 2.

Articulo

Ao de

publicacion

Aportes de los antecedentes investigativos al proyecto de titulacion.

An efficient solar energy 2020 Materiales para la cosecha
harvesting system for wireless de energia solar

sensor network nodes

Review on Design of Compact 2020 Métodos de reduccion del
Rectenna for RF  Energy tamafio de la antena
Harvesting

Experimental Investigation of a 2020 Antecedentes de la energia
Novel Multipath Fractal Antenna que se puede captar en las
for Radio Frequency Energy diferentes bandas de
Harvesting frecuencia.

Efficient circuit design for low 2020 Circuito con mas eficiencia
power energy harvesting para la cosecha de energia.
RF-Powered Wearable Energy 2021 Los super capacitor son

Harvesting and Storage Module
Based on E-Textile Coplanar

mejores para cosecha de

energia ya que no existen

Waveguide Rectenna and pérdidas por reacciones
Supercapacitor quimicas.
Fuente: Elaborado por el investigador
1.2.1. Contextualizacion del problema

Desde 1992 ya existian alrededor de un millon de computadores en el mundo, la
necesidad de métodos tecnologicos que permitan la comunicacion inmediata entre
distintos lugares ha ido incrementando hasta llegar a implementar la tecnologia
inalambrica en la mayoria de los dispositivos industriales u hogarefios, siendo asi que
desde aproximadamente 2009 que se introdujo el concepto de “Internet Of things
(IoT)” para referirse a dispositivos que son capases de compartir sus datos como por

ejemplo la temperatura de un horno o el nivel de enfriamiento de una nevera,
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dispositivos que son capaces de tener una base de datos de sus sensores para
posteriormente enviarlos por medio de una red inaldmbrica que generalmente es WIFI,
el incremento de estos dispositivos IoT se los puede graficar como una linea
exponencial ya que solo desde 2019 que existian 1,9 millones de dispositivos IoT en
los hogares hasta el 2020 hubo un incremento que llegd hasta los 30700 millones de
dispositivos conectados y segun las predicciones del portal de estadisticas estatista [6]
se prevé que para el 2025 existird alrededor de 75000 millones de dispositivos

conectados en todo el mundo. [7]

Por otra parte, la gran mayoria de estos dispositivos IoT son inaldmbricos lo que
requiere el uso de baterias para su funcionamiento, por lo que los sensores IoT
inalambricos son constantemente removidos de sus puestos de operacion para
recargarlos, lo que genera pérdidas durante el tiempo de inactividad de la empresa o
fabrica debido a la interrupcion del sensor por estar en carga y también pérdidas por
coste eléctrico, segun un estudio experimental realizado por xataka en el que recargaron
una bateria de litio de 3400 mAh y midieron el voltaje, la corriente y el tiempo
necesario para ponerla a plena carga, en tal experimento concluyeron que para poner a
carga la bateria se necesitdo de 15 W de energia y el tiempo de carga fue de hora y
cincuenta minutos, lo que tendria un costo de 18,3 ctvs. por carga, también en un trabajo
de grado realizado en 2019 por la Mg.Ing Ana Claudia Fattori de Andrade para la
Pontificia Universidad Javeriana en la facultad de Maestria e Ingenieria en sistemas y
computacion, en el cual realizaron un andlisis de consumo energético de dispositivos
IoT de baja potencia, determinaron que el consumo promedio de estos dispositivos va
desde los 0,86 hasta los 2,5 mW/h lo que viene a generar un gasto de $2,19 al afio por

cada dispositivo [oT de baja potencia instalado en el hogar. [8]

Es importante también considerar la contaminacion ambiental que se requiere realizar
para conseguir la energia para los dispositivos, en las grandes compaiias incluso se
tiene generadores de voltaje para asegurarse que los dispositivos se encuentren con
corriente eléctrica todo el tiempo, solo un generador eléctrico de 7,5 kWh es capaz de
generar 0,8 kg de CO2 por hora, ademds en un estudio realizado por el ministerio de

energia y recursos no renovables del Ecuador determinaron que el 7% de la energia
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eléctrica consumida en el pais proviene de fuentes de energia térmica asi también en el
programa de naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA) indico que el sector
energético mundial es el responsable del 25% de las emisiones totales de los Gases de
efecto Invernadero (GEI) y el BID ( Desarrollo y Cambio Climatico) en un informe
menciona que al quemar un galon de gasolina se emiten 10 kg de C02 y se consumen
11m3 de oxigeno, para el caso del sector eléctrico en Ecuador el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) menciona que en un dia laborable que operen todas las

unidades de generacion térmica se emiten en promedio 18500 Toneladas de C02 [9]

1.2.2. Fundamentacion tedrica

Sistema loT

El internet de las cosas hace referencia a la capacidad de objetos cotidianos como
sensores o equipos de uso diario pueden tener acceso a la red para realizar operaciones
de computo, brindar, intercambiar o subir informacion a la nube sobre el estado de los
mismos de forma automdtica y con una minima interaccion humana
(https://www.internetsociety.org/es/resources/doc/2015/iot-overview/).  La  IEEE
defini6 la IoT como “ un sistema de entidades (incluidos dispositivos ciber fisicos,
recursos de informacidn y personas) que intercambian informacién e interactiian con
el mundo fisico mediante la deteccion, el procesamiento de informacion y la actuacion”
( https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9082794) , los conceptos de un sistema
IoT han estado cambiando segun ha ido evolucionando la tecnologia 10T, pero en
esencia un sistema [oT es un conjunto de dispositivos interconectados a la red que
comparten informacion, realizan operaciones y toman decisiones en base a los
resultados obtenidos para cumplir una determinada funcion, por ejemplo en una casa
domotica se encuentran dispositivos loT como: sensores de temperatura, sensores de
presencia, sensores de incendio y actuadores como el sistema anti incendios, sistemas
de alarma, etc. que se encuentran instalados en el hogar y juntos toman decisiones como
cuando activar una alarma o enviar la informacion sobre algun evento o el estado del

sistema al usuario a través de la red. [10]



Dispositivos 10T

segin lo argumentado en el anterior parrafo “sistema IoT” se puede definir a un
“dispositivo IoT” como un dispositivo que tiene acceso a la red y por medio de sus
sensores, actuadores y su programacion cuenta con cierta inteligencia, lo que le permite
medir parametros y actuar a consecuencia de manera automatica. Los mecanismos mas

utilizados para la comunicacion en un sistema [oT son: [10]

- WIFI

- Bluetooth

- Zigbee

- LTE

- GSM

- GPRS

- Lora

- 3G,4Gy5G
- NBloT

Dispositivo 10T Wearable

Son dispositivos inalambricos de uso personal que generalmente miden de manera
continua los signos vitales del usuario [11], en su mayoria se comunican por bluetooth
y suben los datos a la red con ayuda de un Smartphone son dispositivos loT de baja

potencia y tienen aplicaciones como:

- monitoreo de procesos remotos
- control de actividad fisica

- monitoreo de signos vitales

Algunos de estos dispositivos se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 2. Dispositivos Wearables [12]

Tabla 3.

Red personal

rango Menor a 10 m
Tecnologia  Bluetooth

Aplicaciones Aplicaciones personales
tipicas - conteo de pasos

- monitoreo del ritmo cardiaco
- control de temperatura

- etc.
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PO N
/ N

m
/

~—"

Camisa

inteligente

Zapatos

{m)

Red local
Menor a 100 m
WIFI

Zigbee

- internet

- email

- teléfonos
- monitoreo

- etc.

Fuente: Elaborado por el investigador
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Energia electromagnética

Es la cantidad de energia en una region del espacio debida a la presencia de un campo
electromagnético [13], esta energia estd compuesta por campos eléctricos y
magnéticos, la radiacion producto de estos campos pueden manifestarse de diversas
maneras entre las cuales se encuentran las siguientes: radiofrecuencia, rayos x, luz
visible, calor, etc. las cuales se expresan de diferentes maneras debida a la variacion de
frecuencia, esta variacion se puede clasificar en diferentes rangos de frecuencia y a esto
se le conoce como espectro electromagnético, en telecomunicaciones estos rangos de
frecuencias reciben nombres de acuerdo a su aplicacion en las comunicaciones, lo cual

se detalla en la tabla siguiente.

Tabla4.  Espectro electromagnético [13]

Denominacion frecuencia Longitud de Aplicacion
onda

VLF 3-30 KHz 10 -100 km SONAR
LF 30-300KHz 1-10km Navegacion
MF 0,3-3MHz 100 - 1000 m Radio de media onda
HF 3 -30 MHz 10- 100 m Radio de onda corta
VHF 30-300MHz 1-10m TV, Radio
UHF 0,3 -3 GHz 0,1 —-1m Radar, TV, comunicacion

satelital
SHF 3-30 GHz 1-10cm Radar, WLL, LMDS
EHF 30-300 GHz 1-10 mm MVDS, Radar

Energy Harvesting

Energy harvesting hace referencia a captar la energia presente en la naturaleza y
convertirla en energia eléctrica, la energia captada regularmente es almacenada en
baterias o supe condensadores para posteriormente servir como fuente de alimentacion
para sensores de baja potencia, generalmente equipos wearable, en la naturaleza existen
diversas fuentes de donde captar la energia como por ejemplo: diferentes fuentes de

calor, vibracion, luz solar o radio frecuencia, de entre todas las mencionadas
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anteriormente las que mas energia proveen y las mas aplicadas en los proyectos de
energy harvesting son la luz solar y la de radio frecuencias, dependiendo de la
aplicacion para la cual va a servir se escogen unas de otras como por ejemplo, para una
aplicacion de una teclado se puede aprovechar la energia por vibracion ya que se puede
captar la energia que existe al presionar las teclas, para una aplicacion en el exterior se
puede aprovechar la luz solar o para aplicaciones dentro de estructuras, casas
inteligentes o fabricas se prefiere aprovechar la energia electromagnética pues la
existencia de muchos dispositivos inalambricos hace que esta fuente sea mas eficiente
ademads de que siempre estara presente, tanto en el dia como en la noche, ya que solo

depende de la cantidad de redes inalambricas que existan a su alrededor.

En todo proceso de recoleccion de energia existen 3 etapas que son las encargadas de
llevar a cabo el energy harvesting, en la primera etapa se encuentra un transductor el
cual es el encargado de convertir la energia existente en la naturaleza en energia
eléctrica, posteriormente viene el circuito regulador de corriente, en esta etapa
generalmente se hallan circuitos rectificadores de corriente y circuitos multiplicadores
de voltaje, finalmente se halla el circuito de carga o almacenamiento, el cual por lo

regular suele ser en condensadores o baterias, dependiendo la aplicacion. [14]

Transductores

son dispositivos que convierten una energia en otra, por lo general se utiliza para
convertir una energia existente en la naturaleza en energia eléctrica, es aplicada
principalmente en sistemas de automatizacion, sistemas de sonorizacion, y en cosecha
de energia ambiental, existen varios tipos de transductores entre los cuales se puede
hallar, transductores electromagnéticos, transductores capacitivos, transductores de
temperatura, transductores de presion, transductores fotoeléctricos y transductores de

fuerza. [15]

Circuito Rectificador multiplicador de voltaje

El circuito multiplicador de voltaje se encarga de convertir el voltaje de corriente
alterna recibida de la fuente, rectificarla e incrementar el valor de la tension
dependiendo de las etapas con las que esté disefiado para entregar a la salida un voltaje
de corriente continua mucho mayor al voltaje de entrada, a continuacion, se realiza una
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descripcion del funcionamiento de los circuitos multiplicadores de voltaje de

Cockcroft-Walton y Dickson. [16]

Circuito multiplicador de voltaje de Cockcroft-Walton.

Es un circuito doblador de voltaje el cual consta de dos capacitores y dos diodos, el
circuito se indica en la figura 3a, una ventaja que presente este circuito es que se pude
agregar facilmente cuantas etapas se desee figura 3b, por cada etapa agregada se
multiplica el voltaje de la entrada por dos, es decir que, en un circuito de tres etapas, se

obtiene un voltaje de seis veces la entrada a su salida.

- Il I I
Il Il I
v U VAVYA Y
AC
T Il Il Il
- _-=L “ £ ” £ ” L]
N 2U 2U 4U 6U
Figura 3a Figura 3b

Figura 3. Duplicadores de voltaje de Cockcroft-Walton. [17]

Circuito Multiplicador de voltaje Dickson.

Como se puede apreciar en la figura 4 el circuito no tiene mucha diferencia del doblador
de Cockcroft-Walton, en ambos circuitos se puede ir agregando etapas que van
doblando el voltaje de la salida anterior. Seglin un articulo realizado por Diana Magally
Barrén Longoria en la Universidad Autonoma de México el 28 de octubre de 2020 [18],
en el cual realizaron diversas practicas y comparaciones entre estos dos circuitos,
determinaron que los dos dan resultados parecidos y no existe mucha diferencia entre
ellos por lo que recomiendan utilizar cualquiera de las dos. También argumentan que
en cuestion de disefio el circuito Cockcroft-Walton es mas fécil y en cuestion de calculo

el circuito Dickson es mas sencillo.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa n

Vout

Figura4. Circuito Multiplicador de Dickson [19]

El funcionamiento de los dos circuito es similar, en el primer semiciclo negativo se
carga el condensador 1 por medio del diodo 1 y en el segundo semiciclo se carga el
condensador 2 como consecuencia de la suma del voltaje almacenado en el
condensador 1 y la fuente, por lo que a la salida del condensador 2 se tiene una tension
igual al doble de la tension en la entrada, si se agrega mas etapas al circuito el
funcionamiento es igual solo se debe tomar en cuenta la salida de la anterior etapa como

la nueva fuente.

Almacenamiento

Principalmente existen dos opciones las cuales son mas utilizadas en los sistemas de
cosecha de energia estudiados en la revision de antecedentes investigativos, estos son
el uso de baterias y condensadores, en los dos parrafos siguientes se describe a detalle

el funcionamiento de cada uno de ellos.

Condensadores.

Los condensadores estan disefiados con pares de placas conductores aisladas por un
medio dieléctrico figura 5 y al igual que las baterias las celdas de los condensadores
tienen un electrodo negativo y uno positivo separadas por un electrolito y el

almacenamiento de energia ocurre en forma estatica esto significa que las cargas
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positivas son almacenadas en uno de los electrodos y las cargas negativas en el otro,
estas se colocan en cada electrodo simplemente por la presencia de campo eléctrico.
Lo que significa que dentro de las mismas no se producen reacciones quimicas lo que
les permite tener una cantidad de ciclos de cargar y descarga mucho mas rapida que las

baterias, lo que les da una gran ventaja contra las baterias de iones de litio [20]

Caracteristicas de los capacitores.

. puede usarse junto con baterias

. mas amigables con el medio ambiente

. capacidad de energia alta

. trabaja en un amplio rango de temperatura

. poca necesidad de mantenimiento

. trabaja con corriente altas

. capacidad de carga y descarga, basicamente instantanea
Placas

conductoras
+V =

P :
|| Material
@,/dieléctrico
P
P
| d

Figura 5. Partes de un capacitor

Fuente: Elaborado por el investigador
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Baterias de lones de litio.

la empresa Sony en 1991 comercializé la primera bateria de litio recargable, desde
entonces las baterias de litio han estado en la mayoria de dispositivos electronicos que
cuentan con baterias en su interior desde un Smartphone hasta las baterias de los
vehiculos eléctricos en la actualidad, estas baterias emplean como electrolito una sal
de litio la cual es necesaria para la reaccion reversible que sucede entre el anodo
(fabricado de 6xido de litio) y el catodo (fabricado de carbono) figura 6, al cargar la
bateria, los iones de litio se mueven del electrodo positivo al negativo a través del
electrolito mientras que los electrones son movidos del polo positivo al negativo por
accion de la fuente de carga y en el proceso de descarga los iones de litio regresan a su
celda original a través del electrolito mientras que los electrones deben hacerlo a través

de un circuito externo lo que genera la electricidad. [21]

C{irga
T |
Separador
Catodo| | Anodo

e d

+ =
i Li* sk LS« U0 Li'

e

Li2 Li2 J90U ,|E|‘ ;/‘Li',

: » B e
. Li* L|‘ N Ll;) by 500 "‘i:d
Electrolito

Figura 6. Bateria de iones de litio [22]
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Antenas Microstrip

las antenas microstrip o antenas tipo parche son antenas impresas en un circuito, las
cuales constan de una superficie radiante que puede ser cualquier figura geométrica
disefiada por el Disefiador (parte metalica) frente a otra que actiia como plano de tierra
y separadas por un dieléctrico (sustrato con cierta permitividad dieléctrica) de un grosor
muy pequefio, estas antenas son disefadas generalmente para implementarse en
equipos de comunicacion muy pequefios como los dispositivos wearables, celulares,

etc. a continuacion en la figura 7 se indican las partes de una antena microstrip. [23]

Substrate

Feed
line

Ground plane

Figura 7. Partes de una antena Microstrip [24]
Donde:
L= Longitud del parche
W= Ancho del parche
h= Grosor del sustrato
t= Grosor del patch

Tambien es importante saber €, = permitividad el parche y 7, = tangente de pérdida

del parche.
Calculos de una antena microstrip rectangular

Las longitudes de los lados estan en cm, la frecuencia en GHz y la velocidad de la luz

como 30.
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&0y = Permitividad dieléctrica efectiva
zs = Impedancia caracteristica
As= Longitud de onda en el sustrato

B = Constante de fase
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L. = Longitud eléctrica del parche

AL = Diferencial de longitud debida a la corriente en el parche
fr = Frecuencia de resonancia

Parametros de antenas

. Impedancia: La impedancia de entrada de una antena estd en dependencia de
la frecuencia en que trabaja y es la relacion entre la tension y la corriente de la

entena a su entrada.

. Intensidad de radiaciéon: se trata de la potencia que radia la antena en una

determinada direccion, su unidad de mediad es los vatios por estereorradian.

. Diagrama de radiacion: es la representacion grafica generalmente en tercera
dimension de las propiedades de radiaciéon de una antena se expresa en
decibelios, en la mayoria de casos para realizar el estudio del diagrama de
radiacion es mas conveniente realizar un corte bidimensional de diagrama de
radiacion figura 8a y representarlo en coordenadas cartesianas o polares figura
8b, el diagrama polar suministrar informacion de la distribucion de potencia en
las diferentes direcciones del espacio mientras que representarlo en
coordenadas cartesianas puede ser de mayor eficiencia para apreciar los
detalles en una antena directiva, de esta grafica se puede obtener pardmetros
importantes de la radiacion de la antena como: Ancho de Haz y la relacion del

16bulo principal y secundario.
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Figura 8. Diagrama de radiacion en coordenadas polares y cartesianas [25]

Directividad: relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccién
dada con la densidad de potencia que radiaria en esa misma distancia una

antena isotropica figura 9 que estuviese radiando la misma potencia.

Antena 1sotropica

Figura9. Directividad de una antena [26]

Polarizacion: es la figura geométrica descrita a través del tiempo por el vector
que representa al campo eléctrico en un plano perpendicular a la direccion de
propagacion. Segun la figura trazada se dice que la onda estd linealmente

polarizada o circularmente polarizada. [27]
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Ventajas de antenas microstrip

Ocupa espacio reducido

- facil fabricacion

- facilidad de fabricacion a gran escala

- facil de implementar en dispositivos pequeios
- facilidad de agrupamiento y arrayas

Desventajas

- alta Q, por lo tanto, muy poco ancho de banda
- no permite mucha potencia
Antena microstrip Tipo Fractal

El fractal hace referencia a un objeto geométrico que cuya estructura basica se repite
muchas veces en diferentes escalas y diferentes direcciones, en la naturaleza existen
muchos tipos de fractales tales como: el brocoli, un helecho, un caracol, un girasol y
como no en las comunicaciones también existe el disefio de antenas con geometria
fractal ya que el proceso interactivo de repetir una estructura basica a diferentes escalas
permite también que la antena pueda trabajar a multiples frecuencias, tener un mayor
ancho de banda que las antenas microstrip convencionales, mayor ganancia y disefio
mas compacto, esto ha permitido que en las comunicaciones las antenas de tipo fractal
hayan tenido un gran desarrollo e investigacion a los mismos, pudiéndose utilizar en
aplicaciones como: sistemas celulares y aplicaciones de microondas, algunas figuras

fractales basicas y sus ecuaciones de disefo se detallan a continuacion. [28]
Curva de Koch

Para disenar este fractal se inicia con un segmento de recta el cual se divide en tres
partes para luego en el segmento del centro dibujar un tridngulo equilatero sin su base
“esta es la primera interaccion”, posteriormente se va repitiendo el proceso con cada
segmento de recta que se encuentra en la figura, de acuerdo con el numero de
repeticiones que se realice el proceso se denomina la curva de Koch con N
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interacciones. En la figura 10 se pude apreciar el proceso de creacion de una curva de

/N

koch y una curva de koch con N=6

Segmento original Paso 1 Paso 2

Figura 10. Fractal Curva de Koch [29]

Tabla 5. Ecuaciones de disefio de una curva de koch [29]

‘ Paso ecuacion ‘
Numero de segmentos 4k
Longitud de cada segmento 1

3k
Longitud total S
3

Triangulo de Sierpinski

Fue disefiado por Waclaw Sierpinski en 1915 y para disefiar este fractal se inicia con
un tridngulo equilatero posteriormente se une los puntos medios de cada lado para
formar otro tridngulo equilatero dentro del mismo, luego ese tridngulo es eliminado, si
se desea proceder a la segunda interaccion se deberd de igual manera dividir cada
triangulo existente en tres partes igual para formar un nuevo triangulo equilatero en su
interior, posteriormente se borraran los triangulos formados como se adjunta en la
figura 11 se indica el proceso de disefio de una tridangulo de Sierpinski con segunda

interaccion.
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Tridngulo original Paso | Paso 2

Figura 11. Proceso de disefio de un triangulo de Sierpinski [29]

Consideracion: no es necesario disefiar exclusivamente con triangulos equiléteros,
siempre que para la siguiente interaccion se tome los puntos medios de cada lado para
crear los siguientes tridngulos, se obtendra resultados idoneos para cualquier tipo de

triangulo.

Tabla 6. Ecuaciones de disefio de un tridangulo de Sierpinski [29]

Detalle (si se disefia con trian

Perimetto al
Area lz\/g
4
paso K
Numero de tridngulos 3k
Perimetro total 3
3 (E) k
Area total V3 3 "
7@

Alfombra de Sierpinski.

Para disefiar una alfombra de Sierpinski se inicia con una figura cuadrada, a la cual se
procede a dividir cada lado en 3 partes iguales, posteriormente se unen esas lineas y se
quita el cuadrado interior que se forman por la union de las lineas trazadas, si se desea
proseguir con otra interaccion se realizara lo mismo con cada cuadrado que se

encuentre formado como consecuencia del paso anterior. De igual manera en la figura
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12 se indica el proceso de disefio de una alfombra de Sierpinski, y también cabe
mencionar que no es necesario crear una alfombra de Sierpinski con un cuadrado, sino
que puede ser cualquier figura rectangular, siempre que se divida cada lado en tres

partes igual y se sigan los pasos mencionados anteriormente. [29]

Cuadrado original Paso 1 Paso 2

Figura 12. Fractal alfombra de Sierpinski [29]

Tabla 7. Ecuaciones de disefio de la alfombra de Sierpinski [29]

| Detalle (si se realiza con un cuadrado) Ecuacién |

Paso K
Numero de cuadrados gk
Lado de cada cuadrado 1
3k
Area total 8
(§)k

Rectenna:

Se trata de una antena seguida de un rectificador de onda, lo que permite convertir la
energia alterna recibida por la antena en energia continua. En la figura 13 se puede

apreciar el circuito de una rectenna microstrip. [30]
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Antenna

Load

EM wave

J U

Figura 13. Estructura de una rectenna [31]
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Rectification circuit

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Desarrollar un Sistema de Cosecha y Almacenamiento de Energia
Electromagnética con Sistemas de Rectennas y Celdas Fotovoltaicas para

Dispositivos Inalambricos 10T de Baja Potencia.
1.3.2. Objetivos especificos

¢ Analizar el funcionamiento de un sistema de cosecha de energia electromagnética

con sistema de Rectennas y celdas fotovoltaicas.

e Realizar el estudio de factibilidad de acoplamiento de cosecha de energia con
sistema de rectennas y celdas fotovoltaicas.

¢ Disefiar un dispositivo que permita captar la energia electromagnética con sistema
Rectennas y celdas fotovoltaicas.

o Implementar el dispositivo y realizar una tabla que indique los voltajes

almacenados y los tiempos de carga realizados por el sistema.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Materiales
El sistema de cosecha de energia electromagnética se desarrolld con los siguientes

materiales.

- Antena de 2.4 GHz.

- Panel fotovoltaico

- Convertidor dc.

- Circuito multiplicador rectificador de voltaje.
- Bateriasde 3.7y 9V

2.1.1. Cosecha de energia en la frecuencia RF.

La frecuencia que mas esta presente a nuestro alrededor es la de WIFI debido al avance
y gran utilidad que van teniendo los dispositivos IoT cada afio, como se analiz6 en los
antecedentes investigativos y en la fundamentacion teodrica, actualmente existe un
promedio de siete dispositivos [oT por hogar todos operando en las frecuencias de WIFI
y bluetooth, se sabe ademés que los servidores de estas redes trabajan con antenas
sectoriales es decir que la senal es emitida en todas direcciones por lo que los
dispositivos [oT que se hallan en el hogar no son capaces de captar toda la energia que
envia el servidor desperdiciandose asi la mayoria de la energia que es emitida de los
dispositivos 10T, para aprovechar esta energia se pretende disefiar e implementar una
antena tipo patch que opere en las banda de 2.4 GHz, existen algunos tipos de antena
los cuales se pueden implementar para el presente proyecto, algunas de estas son:
antenas log-periddicas, antenas espirales, antena rectangular, antena circular y antenas
con disefios fractales, las caracteristicas de las antenas mencionadas se detallan en la
tabla [8] y la antena se implementara en una baquelita de fibra de vidrio FR4 con
permitividad relativa de 4,3 un grosor del sustrato de 1.6 mm y una tangente de pérdida

de 0,02.
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Tabla8.  Tipos de antenas microstrip

Disefo Antena Caracteristicas
Log- - Alta ganancia
periodica - Gran directividad

- Se utiliza en bandas de HF, VHF, UHF.

Espiral - Amplio rango de frecuencias
- Baja ganancia
- Tamafio reducido
- Transmite ondas polarizadas
circularmente

Microstrip - Ancho de banda reducido
- Polarizacion lineal
- Sistemas GPS
Circulares - Trabajan en bandas VHF y UHF

- Alta ganancia
- Tamaio reducido

Fractal - Gran reduccion de tamafio
- Patrdn de radiacion estable
- Fécil integracién con circuitos
- Multibanda
- Gran ancho de banda.

Fuente: Elaborado por el investigador
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De todas las antenas anteriormente mencionadas la antena con disefio fractal es la que
presenta mayores ventajas para la cosecha de energia gracias a su gran ancho de banda,
capacidad de trabajar en diferentes frecuencias simultineamente y su principal
caracteristica, con una antena de disefio fractal se logra trabajar a 2.4 GHz con
dimensiones mucho mas pequefias, aproximadamente la mitad de una antena log-
periddica que trabaje para la misma frecuencia, Razén por la cual en el presente
proyecto se disefiard e implementara una antena con disefio fractal para la recoleccion

de energia. [32]

2.1.2. Multiplicador rectificador de voltaje

El voltaje que se logra obtener con el sistema de cosecha de energia mencionado
anteriormente estd en el rango de los mili-V, voltaje que ain no es suficiente para
alimentar un procesador, ya que actualmente los microprocesadores operan con al
menos 1.5V, por lo tanto, es necesario incrementar el voltaje cosechado con el sistema
de recoleccion de energia RF, en el capitulo 1 se indicé los dos multiplicadores de
voltaje existentes, el de Cockcroft-Walton y el de Dickson de los cuales el circuito de
Cockcroft-Walton tiene mayor facilidad de implementacioén en cascada, por lo en el

presente proyecto se ha optado por utilizar su circuito.

En el articulo “Optimized Process Design of RF Energy Harvesting Circuit for Low
Power Devices” realizado por Nahida Akter, realizaron una investigacion para
determinar el nimero de etapas Optimo para un circuito multiplicador de voltaje
aplicado a la recolecciéon de energia y llegaron a la conclusion que un circuito
multiplicador de voltaje de 5 etapas es el mas adecuado para esta aplicacion, esto
debido a que a partir de la quinta etapa el voltaje que se obtiene a la salida del
multiplicador no presenta gran diferencia con el voltaje obtenido de las anteriores

etapas. La tabla realizada en dicha investigacion se presenta a continuacion. [33]
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Tabla9.  Eficiencia de un multiplicador de 5 etapas [33]

Numero de etapas Voltaje de entrada Voltaje de salida Eficiencia

[VI [VI
1 0.7 1.33 95%
2 1.33 1.72 64%
3 1.72 2 58%
4 2 2.22 55%
5 2.22 2.56 57%

En la anterior tabla se puede notar que a la salida de la primera etapa se consigue casi
el doble del voltaje mientras que la salida de la segunda etapa la eficiencia del circuito
va disminuyendo y asi consecutivamente hasta que a partir de la quinta etapa el circuito
ya no presenta gran eficiencia por lo que para el presente proyecto se realiz6 un circuito

multiplicador de Cockcroft-Walton de cinco etapas.

2.1.3. Cosecha de energia solar

Como se indica en los parrafos anteriores la energia captada de las ondas WIFI no
brindan mucha energia, ademas de que estan limitadas a lugares donde existan
dispositivos 10T, es decir zonas urbanas, para solucionar esto se agregara al sistema,
una etapa adicional que pueda convertir la energia solar en eléctrica. Existen tres tipos

de paneles solares los cuales se detallan a continuacion.

Paneles monocristalinos. — estos paneles solares estdn formados por un solo cristal de
silicio de alta pureza por lo que presentan mayor eficiencia en la recoleccion de energia
logrando con paneles solares de tamafo reducido conseguir la misma cantidad de
energia que con paneles solares mas grandes policristalinos, entre las principales
desventajas de los paneles solares monocristalinos se halla en que en situaciones en las
cuales la luz no les incide directamente no presentan gran eficiencia en comparacion

con otros tipos de paneles solares.

Paneles policristalinos. — estos paneles solares estan hechos por multiples cristales de
Silicio no alineados lo que resulta en una gran facilidad de fabricacion y una reduccion
de eficiencia en recoleccion de energia en condiciones en las cuales la luz les incide
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directamente, pues al estar hechos por multiples cristales de Silicio, el vacio dejado por
los mismos dificulta el movimiento de los electrones, por otra parte estos pequeios
cristales de Silicio pueden aprovechar la luz proveniente de cualquier direccion
consiguiendo que estos paneles solares presenten mayor eficiencia al momento de
cosechar energia en lugares con poca luz o lugares donde la luz no incide directamente

en el panel solar.

Paneles de pelicula delgada. — son paneles solares en los cuales se coloca una muy
delgada capa de material fotovoltaico en un sustrato el cual puede ser pléstico, vidrio
o metal, las principales ventajas de este tipo de paneles solares es que al ser delgadas
presentan mayor flexibilidad y una gran facilidad de integracion en dispositivos de
tamafio reducido. Por otra parte, la desventaja de estos paneles solares es que presentan

una menor eficiencia en la recoleccion de energia.

Los tres diferentes tipos de paneles solares que se han descrito anteriormente se pueden
ver en la figura 14, y posteriormente en la tabla 10 se indican las principales

caracteristicas de cada uno de ellos.

Panel solar Panel Solar Panel solar
Monocristalino Policristalino de Pelicula delgada

Figura 14. Tipos de paneles Solares. [34], [35]
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Tabla 10. Tipos de paneles solares

Tipo de panel Monocristalino Policristalino Panel de pelicula
solar delgada
Color del panel negro azul Café, gris y negro
Eficiencia 20% 16% 10%
Tiempo de vida 25 afnos 25 afnos 15 -20 afios
Fabricacion Un cristal de Varios cristales de  Finas peliculas de
Silicio. Silicio. cristales de Silicio.
Ventaja Alta eficiencia En  comparacion Facil
energética. con el implementacion en
monocristalino, espacios reducidos
presenta alta ya que son muy
eficiencia en delgadosy

condiciones en las flexibles.
que la luz no les

incide
directamente.
Desventaja Baja eficienciaen  Baja eficiencia Baja eficiencia en
condiciones en las  energética. recoleccion de
que la luz no les energia.

incide
directamente.

Fuente: elaborado por el investigador
Como se indica en la tabla 8 la mejor opcion para recoleccion de energia es el panel
solar monocristalino gracias a que presenta mayor eficiencia. Para el desarrollo de

proyectos se tiene basicamente tres opciones de paneles solares, los cuales se detallas

en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Costos de paneles solares

Panel solar Voltaje Corriente Costo
VI [mA]
2 200 43
5 200 58
6 150 7%

Fuente: elaborado por el investigador

De las tres opciones presentadas en la anterior tabla el panel solar de menor voltaje no
es una opcion apta para la presente investigacion por que el voltaje que brinda es muy
poco y en condiciones de escasa luz no es capaz de entregar los 2 V que necesita el

circuito para funcionar, por lo que solo queda a eleccion los dos paneles restantes, de
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los cuales el panel de 6 V a 150 mA es la mejor opcion para el proyecto ya que brinda

mayor voltaje en condiciones de poca luz.

2.1.4. Regulador conversor de voltaje

Son dispositivos que almacenan la energia de entrada en forma de campo magnético o
eléctrico para posteriormente entregar esa energia en la salida con un nivel de voltaje
diferente al de la entrada, existen convertidores reductores o “convertidor buck”, los
cuales entregan a la salida un voltaje inferior el voltaje de entrada, pudiendo entregar
incluso 0 V a la salida, también existen los convertidores elevadores llamados
“convertidor boost”, los cuales pueden entregar a la salida un voltaje mucho mayor al
voltaje de entrada y finalmente los convertidores reductores elevadores “ Convertidor
buck - boost”, el objetivo de estos es poder brindar a la salida un voltaje mayor o menor
al voltaje de entrada. A continuacion, en la tabla 12 se indican algunos convertidores
que se hallan comercialmente en el mercado, las caracteristicas de ellos y el tipo de

convertidor que son.
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Tabla 12. Tipos de convertidores dc.

Tipo Vint Vout Imax | Datashee

t

LM2587

Convertido Datasheet

r boost
XL6009 Convertido 3.8- 1.25- 3 Datasheet = 16.00
r buck - 32 35
boost
XL4005 Convertido 5-32 0.8- 5 Datasheet = 32.00
r Buck 24
MT3608 Convertido 2-24 2 Datasheet @ 3.00
r boost Hasta
27
LTC378 Convertido 5-32 1-30 5 Datasheet = 27.00
0 r buck -
boost
XL4015 Convertido 8-36 1.25- 5 Datasheet ' 9.50
r Buck 32

Fuente: Elaborado por el investigador

Con el sistema a implementarse se cosechara un promedio de 5 V por lo que es de vital
importancia utilizar un convertidor boost para poder tener a la salida del sistema un
voltaje lo suficientemente alto como para poder cargar una bateria de 9 V, utilizar un
convertidor Buck-boost no seria muy optimo en el proyecto ya que no se pretende
cargar baterias inferiores a 3.7 V, de igual manera utilizar un convertidor Buck seria
ineficiente ya que con el sistema se cosechard un promedio de 5 V lo cual permite
cargar una bateria de 3.5 V pero no es posible con esto cargar una bateria de voltaje

mayor al cosechado por el sistema.

De todos los convertidores que se han detallado en la anterior tabla se ha optado por

utilizar el MT3608 esto debido a que es mas econdomico y puede trabajar hasta con 2
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amperios lo cual es suficiente para el sistema a implementarse, con el presente proyecto
se pretende lograr cosechar al menos 2 V en condiciones de poca luz como interiores o
por el atardecer y al utilizar el MT3608 (figura 15) con 2 V son suficientes para lograr
tener a la salida al menos 11 V que permiten cargar una bateria de 3.7 Vy una de 9 V

sin ningun problema.

VIN D1 VouT

e L

ON/OFF[ ~———]EN

GND FB
F R2

4 C2

Figura 15. Convertidor DC-DC Boost MT 3608. [36]

2.15. Almacenamiento de energia

Son dispositivos que utilizando procedimientos electroquimicos mas conocidos como
procesos de oxidacion reduccion (redox) pueden acumular energia para posteriormente
devolverla, dependiendo del material con el que estén hechos pueden repetir este ciclo
un nimero determinado de veces a los cual se le llama ciclos de carga-descarga, en la
actualidad existen baterias de diferentes materiales como: baterias de plomo acido,
baterias de niquel hierro, baterias de niquel cadmio, baterias de niquel-hidruro
metalico, baterias de iones de litio (Li-ion) y baterias de polimero de litio (Lipo), [37]

los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 13. Tipos de baterias

baterias Ciclos de Voltajes  Densidad de ventajas
carga/descarga tipicos energia
Plomo-acido 1500-2000 2V 30 Wh/kg v’ Bajo costo
v’ Facil de
fabricar
Niquel-hierro 3000-4000 1.2-1.4  40Wh/kg v' Permite sobre
(Ni-Fe) \Y/ cargas
v' Admite
descargas
totales sin
perder su
capacidad
Niguel-cadmio  1000-1500 1.2V 50Wh/kg v' Admiten
(Ni-Cd) sobrecarga
v' Alto rango de
temperatura de
funcionamiento
Niquel hidruro 500-2000 1.2V 60-120 Wh/kg v' Mejor
metélico  (Ni- rendimiento
MH)
lones de litio 400-1200 3.7V 100 Wh/kg v' Tamafio
(Li-ion) reducido
Polimero  de >1000 3.7V 130 -200 Wh/kg v Tasa de
litio (LiPo) descarga
superior
v/ Tamafio
reducido

v Menor peso

Fuente: Elaborado por el investigador.

De todas las baterias indicadas anteriormente, la mas Optima para el proyecto es la
bateria de polimero de litio (LiPo), pero estas baterias requieren de un cargador especial
y en el presente proyecto no se incluird de un cargador especial ya que representaria
una carga mas para el sistema lo que lo volveria también menos eficiente, razén por la
cual se ha escogido la bateria de Niquel hidruro (Ni-MH) gracias que pueden almacenar
el doble de energia que las de niquel cadmio con una bateria con las mismas
dimensiones, posteriormente se realiza medidas de carga con el sistema implementado

cuyos resultados obtenidos son expuestos en el capitulo 3.
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Factibilidad de implementacion del sistema.

Después de haber realizado todas las investigaciones pertinentes para cada uno de los
componentes que lleva un sistema recolector de energia RF y solar, se ha visto que para
la recoleccion de energia RF se utiliza una antena que en el presente proyecto tiene un
disefio fractal y trabaja a los 2.4 GHz con el cual es posible cosechar energia en la
frecuencia de WIFI, también para incrementar el valor del voltaje cosechado es
necesario un multiplicador de voltaje de cinco etapas que como se analiz6 en el articulo
[33] presenta una eficiencia superior al 50%, por otro lado para la recoleccion de
energia solar se implementa un panel solar monocristalino, posteriormente se conectan
estos dos sistemas de recoleccion de energia en serie para que actien como sumadores
de voltaje, seguidamente el voltaje obtenido de los sistemas mencionados pasan por un
convertidor boost MT3608 que permite tener una voltaje de entre 5 a 27 V en la salida
siempre que a la entrada se logre cosechar al menos 2 V, finalmente estos voltajes
cosechados son almacenados en 2 baterias de niquel metal hidruro (Ni.MH) de 3.7 y 9
V a 300mA cuyos resultados de las pruebas de carga son indicados en tablas del

capitulo 3.

2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de investigacién
Investigacion Aplicada

El presente proyecto involucra una investigacion aplicada al poner en practica todos
los conocimientos adquiridos durante los afios de aprendizaje en la Universidad,
mismos que son de gran utilidad en la comprension de los circuitos electronicos en los
articulos revisados y en el disefio de los sub sistemas que conforman el presente

proyecto.
Investigacion Bibliografica.

La investigacion bibliografica es llevada a cabo en el desarrollo del proyecto para la
busqueda de informacion previa existente sobre trabajos relacionados que se hayan
investigado anteriormente, informacion que fue util para definir los componentes y los
circuitos que mejor eficiencia presentan en los proyectos de recoleccion de energia.

36



Investigacion de Campo.

La investigacion de campo es llevada a cabo una vez desarrollado el prototipo ya que
es necesario conocer la cantidad de energia que es capaz de recolectar el sistema en
diversos sectores de la ciudad, entre ellos deben ser al menos una zona rural y una

urbana.
Investigacion Experimental.

La investigacion experimental es llevada a cabo al momento de analizar la eficiencia
que presenta el sistema con los dos dispositivos de almacenamiento mencionados en la
metodologia de la investigacion, para ello se toman datos de la cantidad de
almacenamiento que se logra obtener después de dos horas en una zona urbana y en
una zona rural utilizando como almacenamiento las baterias de iones de litio, el mismo
proceso es llevado a cabo después con un capacitor como dispositivo de
almacenamiento, para finalmente realizar una tabla en la que indique con cual se logra

obtener una mayor eficiencia del sistema.

2.2.2. Recoleccién de informacioén

Durante el desarrollo del presente proyecto se ha obtenido informacion de las diferentes
fuentes bibliograficas como journal ranks, repositorio de la Facultad de Ingenieria en
Electronica y Comunicaciones, E-books y base de datos libres que ofrece biblioteca de

la Universidad técnica de Ambato.

También se ha obtenido informacién de los diferentes libros que se han estudiado en el
transcurso de la carrera, especialmente han sido de gran utilidad el libro de
electromagnetismo, antenas y disefio de circuitos estudiados en las asignaturas de

circuitos eléctricos, antenas y teoria electromagnética respectivamente.

2.2.3. Procesamiento y analisis de datos
Para el analisis de los datos adquiridos en la recoleccion de informacion se llevo a cabo

los pasos mencionados a continuacion.

e Lectura y extraccion de la informacion requerida de las diferentes fuentes

mencionadas anteriormente.
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e Investigacion de los materiales tanto en hardware como en software que fueron
de mejor eficiencia en el desarrollo de proyectos similares, publicados en las

diferentes revistas cientificas.

e Investigacion de los circuitos implementados en proyectos similares y revision

de cuales brindaron mejores resultados.
e Analisis de resultados que lograron obtener en los proyectos.

2.2.4. Propuesta de solucién

Realizar un sistema que permita recolectar la energia existente en las ondas RF y luz
solar, utilizando una antena que resuene a la frecuencia de WIFI y un panel solar
monocristalino de 6 V, sumar los voltajes recolectados y enviarlos a un convertidor
boost dc-dc MT3608 para tener una salida regulada que permita recargar las baterias

de forma segura.

Sistema de
recoleccion de
energia

Cosecha de

Energia Solar Convertidor

— ) Baterias
dc

Cosecha de
Energia RF

-— e e e e e e e S e e e D e e =

Figura 16. Disefio de la Propuesta de Solucion

Fuente: Elaborado por el investigador
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2.2.5.

Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto es llevado a cabo segtin el orden mencionado a continuacion:

Revision de articulos cientificos que hayan investigado sistemas de cosecha de

energia electromagnética.

Extraccidon de informacion relevante para el desarrollo del sistema de cosecha
de energia solar y de la energia electromagnética existente en las ondas RF en

la frecuencia de WIFI.
Diseflo esquematico del funcionamiento del sistema a desarrollar

Adquisicion del software con el que se llevara a cabo el disefio y la simulacion

de la antena con la cual se implementara el sistema.

Implementacion de la antena.

Adquisicion de software de disefio y simulacion de circuitos electronicos.
Disefio y simulacion del circuito multiplicador rectificador de voltaje
Implementacion y prueba del circuito multiplicador rectificador de voltaje.

Implementacion y prueba del correcto funcionamiento de todo el sistema de

cosecha de energia.

Desarrollo de la investigacion de campo para evaluar los resultados que brinda

el sistema.

Realizacion de tablas de resultados obtenidos con el sistema implementado.

39



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Desarrollo de la propuesta de solucion

El desarrollo de la propuesta de solucion estd compuesto por cinco etapas que permiten
obtener la mayor eficiencia del sistema al momento de captar la energia RF existente
en el medio ambiente, el diagrama del sistema (figura (17)) se puede ver la etapa de
recoleccion de energia RF con la antena y el circuito multiplicador, el sistema de
recoleccion de energia solar con el panel solar monocristalino de 6 V a 150 mA, el
convertidor boost MT3608 y las baterias para el almacenamiento de la carga,
posteriormente en los siguientes items se detalla la fabricacion de cada una de las etapas

mencionadas.

- e e e e e e e = =

-
Sistemas de recoleccidon
de energia

Sistemas de
almacenamiento

Cosecha de
energia solar

Conversor
regulador de
voltaje

A
]

-
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
: Cosecha de
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
0

Foo=s==s=====9

energia RF

DUR3LOCK |

R e

Figura 17. Diagrama de desarrollo del proyecto
Fuente: Elaborado por el investigador
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3.1.2. Sistema de cosecha de energia RF

Como se menciond6 en el capitulo 2, la implementacion de este proyecto se desarrolla
con una antena de parche realizada con un disefo fractal especificamente la alfombra
de Sierpinski aplicando hasta la segunda interaccion, las medidas base para el disefio
de la antena se evaluan a partir de las formulas brindadas en el libro calculos de antenas
de Armando Garcia las cuales se indican a continuacion y también cada uno de sus

parametros fue detallado en la fundamentacion tedrica del presente proyecto.

Lo primero que se realiza es evaluar la longitud de onda con la cual trabajara la antena,
como se desea realizar una antena que resuene a la frecuencia de WIFI, la longitud de
onda es de 125 mm como se indica en la siguiente ecuacion.

2=239 _i95
Tf 24 o0em

Para el célculo de los demas parametros cabe mencionar que la antena es implementada
en una baquelita FR4 la cual tiene una permitividad relativa de 4.3, un grosor del
sustrato de 1.6 mm y una tangente de pérdida de 0,02, cabe también recordar que la
velocidad de la luz se toma como 30 y la frecuencia debe ir en GHz para que la longitud

de onda tenga como unidad de medida [cm].

Con los datos mencionados se procede a calcular los siguientes para metros de la

antena.

El ancho del parche.

A 2 12.5 2
w=-= = — = 3.8 [cm]
2\/£r+1 2 \/4.3+1

La permitividad efectiva

g+l -1 1 43+1 43-1

Eof =T+ == 4 = 4.08

2 2 /1+12£ 2 2 [1412%38
w 3.8

El incremento AL del parche
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4.08 )

(ee +0.3) (7 + 0.264) (4.08 + 0.3) (3¢ + 0.264

AL = 0.412h - — 0.412(0.16) 0-14608
(cer — 0.258) (% + 0.8) (4.08 — 0.258) (;77¢ + 08)
=0.13 cm

La longitud del parche

L= Lef —2AL [cm]

15 15

L., = = =3.09cm
ey 2.4V208

L= Le—2AL =3.09—-2x0.13 = 2.83 [cm]

Los célculos realizados anteriormente son los brindados para el disefio de una antena
rectangular, como se indico en la propuesta de solucion para la implementacion del
proyecto se disefia una antena de parche tipo fractal, por lo cual los calculos fueron
realizados como pardmetros de inicio ya que la antena a realizar es una alfombra de
Sierpinski y esta antena parte de una geometria rectangular, a partir de ese disefio basico
se va realizando las diferentes interacciones para la creacion de la alfombra de
Sierpinski mencionadas en la fundamentacion teodrica y cuyas formulas se hallan en la

tabla 7.

Una vez realizadas las dos interacciones y agregado un plano de tierra, la antena

presenta un disefio fractal como se indica en la figura 18.
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Figura 18. Antena Fractal “Alfombra de Sierpinski”
Fuente: elaborada por el investigador

Posteriormente se implementd el disefio en el software para poder realizar la
simulacion y obtener los parametros de la antena, como su impedancia, coeficiente de
reflexion diagrama de radiacion etc. primero se inici6 configurando la permitividad

relativa del sustrato, la cual es igual a 4,4. Ver figura 19.

) » Relative Relative Bulk A
f Name Location Origin o . .
Permitivity Permeability Conductivity

Materiall d
Megtron2_R1577 SysLibrary Materials 41 1 0

Figura 19. Pardmetros de la baquelita FR4

Fuente: Elaborado por el investigador

En el software es necesario declarar un campo de radiacion “fronteras de radiacion”,
los elementos radiantes y la fuente o puerto de excitacion, los cuales estan compuestos
por el GND, la linea de transmision y la antena de parche como conductor de cobre,
finalmente como puerto de excitacion se utilizd un puerto de onda o “Wave Port” que
se encuentra disponible en el software y los datos para calcular las dimensiones del

mismo las brinda el propio software.
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Para tener una simulacion con una exactitud muy acercada a la realidad es necesario
indicar los parametros caracteristicos del material con el cual se pretende implementar
la antena. En el presente proyecto la antena es implementada en una baquelita FR4 la
cual tiene un grosor del cobre de 35 um, altura de 1,6 mm, tangente de pérdida de 0.02,
y permitividad relativa de 4.4, datos que son incluidos en la simulacion y el disefio final

de la antena se puede ver en la figura 20.

/

/

Figura 20. Disefio de la antena en 3D

N

Fuente: Elaborado por el investigador

Luego de realizados los célculos por el software se obtuvo como resultado un
coeficiente de reflexion de la antena de -24 dB en una frecuencia central de 2.4 GHz
y un ancho de banda con un coeficiente de reflexion por debajo de los -10 dB que va
desde 2.37 GHz hasta los 2.43 GHz como se puede apreciar en la figura 21.
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S-Parameters [Magnitude in dB)
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Frequency / GHz

Figura 21. Coeficiente de reflexion de la antena
Fuente: elaborada por el investigador

El diagrama de radiacion de campo lejano es el indicado en la figura 22.

farfield (f=2.4) [1]
Farfield

Type
Approvimation enabled (kR >> 1)
Component  Abs. |
Output Directivity
2
. x

Figura 22. Diagrama de radiacion de campo lejano

Fuente: Elaborada por el investigador
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El parametro SWR de la antena se puede observar en la figura 23.

Voltage Standing Wave Ratic (VSWR)
6.5 T T

5.5 e e e ! IR,

451 : s

25 ; i i
: | . /
15 : :

2.3 232 2.34 2.36 238 2.4 242 2.44 2.46 2.48 2.5
Frequency / GHz

Figura 23. SWR de la antena

Fuente: Elaborado por el investigador

Luego se procede a implementar la antena aplicando una mdaquina de control

computarizado CNC y su resultado se indica en la figura 24.

EREEE

T 11717111

Implementado

Figura 24. Antena fractal, Alfombra de Sierpinski simulada vs implementada.

Fuente: Elaborado por el investigador

Posteriormente se procede a soldar el conector SMA macho y realizar las pruebas de
los parametros de la antena, para esto se utiliza el analizador de red vectorial
NANOVNA v2 2.2. Este analizador permite medir el parametro de reflexion de la
antena S11 el S21 y obtener la impedancia de la antena, con los cuales también se puede

mediante un software saber cual es el ancho de banda con el que esté trabajando y su
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frecuencia central. El Nano VNA utilizado en el presente proyecto se indica en la figura

25.

Figura 25. Analizador de red vectorial Nano VNA V2.2. [38]

El primer parametro que se puede analizar de la antena es el S11 el cual muestra que la
antena trabaja con un coeficiente S11 por debajo de los -10 dB desde los 2.35 GHz
hasta los 2.5 GHz logrando alcanzar hasta los - 42 dB en la frecuencia de 2.39 GHz y
asegurando un ancho de banda de 100 MHz entre los 2.4 y 2.5 GHz, lo cual indica que
cubre todo el rango de frecuencias de trabajo del WIFI, estos resultados también son

visibles en la figura 26.
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Figura 26. Pardmetro S11 de la antena medido con el Nano VNA.

Fuente: Elaborado por el investigador
Analisis de la antena Fractal Alfombra de Sierpinski.

La antena fue disefiada para tener una frecuencia central en los 2.412 GHz y en la
simulacion también se logro obtener — 24 dB en el parametro S11 con un ancho de
banda que va desde los 2.37 GHz hasta los 2.42 GHz, mientras que al implementarse
se logré obtener -53 dB en la frecuencia central de 2.403 GHz con un ancho de banda
que va desde los 2.37 GHz hasta los 2.5 GHz. Con la cual se procede a calcular el
porcentaje de error de la antena entre lo simulado y los resultados que se obtuvieron al
implementarse, en la figura 27 y 28 se puede apreciar los resultados del pardmetro S11

simulado e implementado.
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Fuente: Elaborado por el investigador
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Figura 28. Pardmetro S11 Simulado vs Implementado

Fuente: Elaborado por el investigador
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La frecuencia central simulada es de 2.412 GHz y la frecuencia central que se obtuvo
al implementarse es de 2.403 GHz lo que brinda un porcentaje de error en la desviacion

de frecuencia central igual a 0.34% entre los simulado y lo implementado.

3.1.3. Sistema multiplicador rectificador de voltaje
El sistema multiplicador rectificador de voltaje implementado es el circuito de
Cockceroft-Walton del cual, el circuito se indicé en el capitulo dos, por lo que aqui se

presenta el circuito ya simulado en el software “Proteus” figura 29.

- BIl + - BIl + - gl -+
[ [ /

_s‘z D2 D3 D4

Cc4 C6 C8 c10

||+ J + ] + J +

Figura 29. Circuito multiplicador de voltaje de Cockcroft-Walton de 5 etapas

Fuente: Elaborado por el investigador

El funcionamiento del circuito es muy facil de comprender y todo inicia en el conector
de la entrada del voltaje recibido por la antena después de la cual pasa por un proceso
de conversion de corriente alterna a corriente directa para entrar al circuito
multiplicador de Cockcroft-Walton, el circuito consta de cinco etapas, pero para
comprender su funcionamiento basta con describir una etapa la cual se indica a

continuacion.

En el primer ciclo negativo se va a cargar el capacitor cl ya que existe un bloqueo de
corriente por el diodo 1 lo cual solo permite que haya corriente en el capacitor c2, en
el segundo ciclo se va a cargar el capacitor c2 con la suma del voltaje de la fuente y el
voltaje que existe en el capacitor cl, razon por la cual al terminar los dos ciclos en su

salida se tendra un voltaje igual al doble del recibido por la fuente.
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Los materiales utilizados son los diodos schottky HSMS 286C cuyo datasheet se halla
en el anexo 1, los capacitores son de 470 uF, se escogio estos diodos por presentar una
respuesta para altas frecuencias llegando incluso a trabajar con frecuencias de 5.8 GHz
y el consumo es de 30 mV aproximadamente como se indica en el datasheet en el anexo
1, en la figura 30 se puede ver el DIP en el cual incluyen dos diodos configurados con
un puerto comun y una salida para las corrientes positivas y otra para las corrientes
negativas, razon por la cual también se utiliza para el proceso de rectificacion de voltaje

después del conector SMA de salida de la antena.

SERIES
35

A%

=1 28
c

Figura 30. Diodo schottsky 286C y diagrama de pines [39]

El diagrama PCB del circuito también fue realizado en el software Proteus y se puede

ver como quedara cuando se haya implementado el prototipo en la figura 31.

Figura 31. Placa del circuito multiplicador rectificador de voltaje de dos etapas
Fuente: Elaborado por el investigador

El diagrama de conexion de pines se indica en la siguiente figura 32.
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Figura 32. Disefio de las pistas. Simulado vs Implementado.

Fuente: Elaborado por el investigador

Y finalmente luego de soldados todos los componentes a la placa, el multiplicador de

voltaje se puede ver en la figura 33.

Figura 33. Placa del circuito multiplicador de voltaje. Simulado vs implementado

Fuente: Elaborado por el investigador

52



Una vez implementado el circuito multiplicador de dos etapas y enlazado con la antena

se puede obtener hasta un méximo de 432 mV en 30 minutos.

3.14. Sistema para cosecha de energia solar
Como se indico en el apartado 2.1.3 existen tres diferentes tipos de paneles solares de
los cuales para el presente proyecto se eligio utilizar un panel solar monocristalino por
la gran eficiencia que representa, en Ecuador son de facil acceso los paneles solares
monocristalinos de 5, 6 y 12 V ademaés con algo de busqueda también se puede hallar
unos paneles solares pequefios de 2 voltios pero estos paneles solares al cosechar muy
poca energia no podra brindar suficiente corriente como para que el convertidor dc-dc
MT3608 pueda trabajar correctamente, razén por la cual se investigd entre el panel
solar de 5 y 6 voltios para ver cudl es el que mejor corriente y voltaje brinda en
condiciones de poca luz, después de realizado un estudio de campo se escogio un panel
solar de 6V a 150 mA, se eligi6 este por que puede captar mucho mas voltaje que el de
5V en las mismas condiciones de luz, por ejemplo en una prueba rapida el panel solar
de 5V a 200 mA en un dia nublado a las 6:30 pm puede brindar 776 mili voltios a su
salida mientras que el panel de 6V puede brindar 1.95 voltios, la diferencia entre estos
dos es que el panel solar de 6V brinda casi el doble de voltaje en bajas condiciones de

luz, como se puede observar en la figura 34.
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Figura 34. Eleccion del panel solar

Fuente: Elaborado por el investigador

3.15. Sistema convertidor - regulador de voltaje

Los dos sistemas de recoleccion de energia propuestos para la implementacion del
proyecto presentan variaciones de voltaje a su salida ya que estas dependen por una
parte de la cantidad de luz que pueda recibir y por otro lado de la cantidad de energia
RF existente en el medio ambiente. Asi por ejemplo el panel solar no brindé buena
cantidad de voltaje como para recargar la bateria en condiciones de escaza luz y el
sistema de cosecha de energia electromagnética igual estuvo en dependencia de la
cantidad de redes que podia captar por lo que en sectores rurales no fue muy eficiente,
esto hizo que sea necesario un tercer sistema que permita obtener un voltaje controlado
para la salida al sistema de almacenamiento, para ello se utiliz6 un médulo Boost

conversor dc-dc MT 3608 (figura 35) el cual con una entrada minima de 2 V puede
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lograr que a su salida exista un voltaje regulado y controlado en un rango de 5 a 28 V
DC.

|CIockwise rotation voltage rise|

Figura 35. Convertidor Boost MT3608 [40]

3.1.6. Sistemas de almacenamiento

Es muy importante determinar el mejor sistema de almacenamiento ya que la energia
cosechada es muy poca por lo que se requiere de sistemas de almacenamiento que
presenten gran eficiencia, debido a eso en este proyecto se realiza pruebas de
almacenamiento de energia en un capacitor y como también en baterias Ni-MH de 9V

y 3.7V respectivamente.

Figura 36. Sistemas de almacenamiento [41]
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3.1.7. Implementacion del sistema de cosecha de energia electromagnética.
El sistema fue elaborado tal como se indica en la figura 19, el cual consta de cinco
etapas, la cosecha de energia electromagnética con una antena fractal de 2.4 Ghz, un
sistema multiplicador rectificador de voltaje de dos etapas, un sistema de cosecha de
energia solar con un panel de 6V a 150 mA, un sistema convertidor regulador de
voltaje, posteriormente los dos sistemas de almacenamiento de voltaje, en un capacitor
de 1000 uF y en una bateria de litio de 3.7V a 1500 mA, El sistema se implement6 en
una protoboard figura 37 por la facilidad que brinda el mismo el momento de medir los
voltajes adquiridos en la cosecha de energia, para posteriormente agregarle una caja de

acrilico que permita la entrada de luz solar hasta el panel figura 38.

Figura 37. Sistema Implementado en protoboard

Fuente: Elaborado por el investigador

56



Figura 38. Sistema de recoleccion de energia electromagnética implementado.

Fuente: Elaborado por el investigador
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3.2. Costo de elaboracion del sistema.
Tabla 14. Costo de elaboracién del sistema

Gastos del Proyecto de Investigacion

# Detalle Ca V. V. total
nt.  unitario [$]
[$]
Sistema para captar energia 1 Impresion de las 2 15.00 30.00
RF antenas
2 Diodos schottky 5 1.00 5.00
3 cables 1 2.00 2.00
Sistema de recoleccion de 4 Celda fotovoltaica 1 10.00 10.00
energia solar 5 baquelita 1 4.00 4.00
Sistema de almacenamiento 6 bateria de litio 1 10.00 10.00
Capacitor de 1000 uF 1 0.50 0.50
Analizador de red vectorial 7 Nano VNA V2.2 1 250.00 250.00
otros 8 Herramientas de 1 30.00 30.00
fabricacion de
circuitos
9 Conectores SMA 1 40.00 40.00

de 50 Ohmios macho
y hembra
Subtotal  381.50
IVA 45.78
(12%)

TOTAL 427.28

Fuente: Elaborado por el investigador
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3.3. Resultados obtenidos
Se realizaron las mediciones requeridas para poder tener un andlisis completo del

sistema y saber su funcionamiento, los cuales se indican en la siguiente tabla.

Tabla 15.  Resultados obtenidos en la recoleccion de energia de WIFI, solo con la

antena.

Tiempo Voltaje obtenido

[min] [mV]
1  Rural: Casa 30 42
Urbana: centro 30 90
3 Urbana: 30 432
Edificio EEASA

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 16.  Resultados obtenidos del sistema de recoleccion de energia solar

N° Dia soleado Dia nublado Hora Interior/exterior Voltaje obtenido

[V]
1 X 10:19 Interior 4.37
2 X 10:27 Exterior 7.00
3 X 12:00 Interior 3.84
4 X 12:07 Exterior 7.12
5 X 14:00 Interior 2.47
6 X 18:30 Exterior 1.90

Fuente: Elaborado por el investigador

Posteriormente se realizan las mediciones requeridas para determinar el voltaje que se
puede almacenar con el panel solar, la antena y el sistema completo y asi poder inferir
la cantidad de energia que pueden cosechar por separado y el sistema completo. (Las
siguientes mediciones se realizan utilizando el multiplicador de voltaje de dos etapas
realizado e implementado por el Ing. Angel Balarezo [42], como sustituto para el

multiplicador de voltaje realizado en el presente proyecto.)
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Tabla 17. Carga del sistema en diferentes bancos de almacenamiento.

Fuente V. Voltaje Voltaje
Inicial [V] ~ recolectado
[Vl [mV]
Bateria 9V Antena 8.5 8.59 8.62 8.64 140
300 mA Panel Solar 844 886 912 915 710
Sistema 8.4 9.02 919 9.8 840
Implementado
Capacitor Antena 0 0.254 258 0.261 261.4
Sistema 26.9 X X X 26.9V
Implementado
Bateria 3.7V Antena 3.71 3.72 3.74 3.75 40
300 mA Panel Solar 3.73 3.77 384 3.861 131
Sistema 3.66  3.748 3.802 3.868 208

Implementado

Fuente: Elaborado por el investigador

La cantidad de carga que realiza el sistema estd en dependencia de la cantidad de luz
que exista en el dia, esto debido al panel solar por lo que también se realizan mediciones
en tres diferentes dias con diferentes condiciones ambientales, tales como: soleado,

nublado y por la noche, cuyos resultados se indican a continuacion.

Tabla 18. Carga realizada por el sistema en un dia soleado.

Dia Soleado |

Almacenamiento V. Inicial V.tras 90 Min V. Final Tiempo
[Vl [Vl [Vl  [horas]

Bateria 9V 300mA 8.52 9.31 9.45 4

Bateria 3.7V 300mA 3.75 4.03 4.12 4

Fuente: Elaborado por el investigador
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Tabla 19. Carga realizada por el sistema en un dia nublado.

Dia Nublado

Almacenamiento V. Inicial V.tras 90 Min V. Final Carga completa

[V] [V] [V] [horas]
Bateria 9V 300 mA 8.64 9.28 9.44 4
Bateria 3.7V 300mA 3.74 3.97 4.01 4

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 20. Carga realizada con el sistema por la noche en un tiempo de 90 minutos.

Almacenamiento V. Inicial V. Final

[VI] [V]

Bateria 9V 300 mA 8.13 8.23
Bateria 3.7V 300mA 3.69 3.72

Fuente: Elaborado por el investigador

De las diferentes mediciones se puede apreciar que para el sistema es mas rapido cargar
la bateria de 9V que la bateria Ni-MH de 3.7V a 300 mA, Esto es debido a que la bateria
de 9V almacena mucha menos energia que la de 3.7V, en una prueba sencilla de
descarga se pudo determinar que al colocar una carga a la bateria de 9V esta pudo
trabajar con dicha carga por 6 minutos aproximadamente, mientras que la bateria de
3.7V con la misma carga resisti6 1 hora y 20 minutos, razén por la cual es mas
conveniente evaluar la carga que puede realizar el sistema en una bateria de 3.7V. Datos

que pueden ser obtenidos de las tablas anteriores y se detallan a continuacion.
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Carga en bateria de 3.7 V en 90 minutos

300 T
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Figura 39. Carga realizada por el sistema en una bateria de 3.7V

Fuente: Elaborado por el investigador

Mejora que representa el sistema con referencias a estudios realizado

previamente.

Los ingenieros Criollo Walter [43], Félix Reinoso [44], Ernesto Escobar [45], Evelyn
Freire [46]. Realizaron una serie de investigaciones con las antenas Log Periddica y

Espiral las cuales se indican en la figura 40.
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Figura 40. Antenas investigadas por los Ingenieros: Criollo Walter [43], Félix

Reinoso [44], Ernesto Escobar [45], Evelyn Freire [46].

Primero se indica las cargas que se lograron recolectar en un capacitor en cada uno de

los diferentes estudios.

Voltaje recolectado en un capacitor
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Figura 41. Voltajes recolectados de los diferentes estudios en un capacitor.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Posteriormente se indican las cargas que se pudieron lograr con una bateria de 9V en

cada uno de las investigaciones.

Carga en bateria 9V
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Figura 42. Voltajes recolectados de los diferentes estudios en una bateria de 9V,

tiempo de 90 Minutos

Fuente: Elaborado por el investigador

Finalmente se detalla los mejores valores que se pudieron obtener de carga en cada uno

de los estudios realizados previamente junto con los medidos en el presente proyecto.
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Voltaje recolectado con cada sistema
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Figura 43. Voltajes captados en cada uno de los diferentes sistemas.

Fuente: Elaborado por el investigador

De las tablas anteriores se puede apreciar los diferentes proyectos y sus resultados
obtenidos, de los cuales el de Ing. Ernesto Escobar es quién logré cosechar mayor
voltaje, esto lo logré utilizando un array de dos antenas log periddicas, las cuales por
medio de un sistema con servomotores lograba ubicar las antenas en el angulo que
mayor cantidad de energia le permita recolectar con referencia a la fuente generadora
de RF. También se puede ver que el sistema implementado en el presente proyecto

supera facilmente en un 200% con referencia al trabajo realizado por el Ing. Ernesto

Escobar.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los sistemas de recoleccion de energia RF estdn compuestos por una antena la cual
esta disefiada he implementada para recibir la energia RF en determinada frecuencia
seguida de un multiplicador rectificador de voltaje el cual se encarga de incrementar

el voltaje recolectado por la antena.

En la presente investigacion se determind que si es factible la implementacion de
sistemas de recoleccion de energia RF junto con los sistemas de recoleccion de
energia solar, los dos sistemas presentan grandes ventajas al estar incluidos en un
mismo dispositivo, pues en zonas abiertas el panel solar se encarga de recolectar la
energia, mientras que en zonas urbanas o interiores de oficinas la recoleccion de
energia RF ayuda a compensar la falta de luz del panel solar logrando que a
cualquier hora del dia se puede tener al menos 2 V recolectados lo que garantiza
también el correcto funcionamiento del convertidor boost implementado a la salida

del sistema.

Se disefio un dispositivo en el cual constan un sistema de recoleccion de energia RF
y un sistema para recoleccion de energia solar, los cuales estan formados por una
antena de 2.4 GHz, un multiplicador de voltaje de cinco etapas, un panel solar
monocristalino de 6 V' y un convertidor boost a la salida del sistema, el convertidor
boost es el encargado de ayudar a tener un voltaje regulado a la salida para brindar
un sistema de carga de baterias mucho mds seguro para los sistemas de
almacenamiento es decir sin afectar su funcionamiento o reducir sus ciclos de carga

y descarga.

Con el sistema implementado se realizaron pruebas de carga en tres dispositivos de
almacenamiento los cuales son: una bateria de 9 V a 300 mA, una de 3.7 V a 300
mA y prueba de carga en un capacitor, cabe indicar también que las dos baterias son
de Ni-MH y en la de 9 V se logr6 una carga de 840 mV en 90 minutos, en la bateria

de 3.7 V se logr6 cargar 208 mV en 90 minutos, posteriormente se realizaron pruebas
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de carga en ambas baterias en un dia soleado, nublado y por la noche entre las cuales
se obtuvo un 90% de carga de las baterias en 4 horas sin importar si es un dia soleado
o nublado sin embargo por la noche se observo que la carga en las baterias es de 10
mV en la baterias de 9 V'y 30 mV en una bateria de 3.7 V esto se debe principalmente
a que por las noches el panel solar no brinda energia al sistema volviéndose mas
bien una carga mas para el sistema por lo que la carga de las baterias es debida

solamente por la antena.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda para el disefio y simulacion de antenas tipo parche utilizar el software
CST estudio por cuanto brinda un disefio més intuitivo y cuenta con los pardmetros

de la baquelita mas comercial en el pais como es la FR4.

Es recomendable disefiar antenas multibandas que operen en GSM, radio, 3G, 4G,
5G y Tv digital ya que la cantidad de energia recolectada es directamente
proporcional a la cantidad de frecuencias captadas por la antena, también se debe
tomar en cuenta la impedancia del circuito multiplicador rectificador de voltaje para

poder cosechar la mayor cantidad de energia posible.

Para la recoleccion de energia solar existen diferentes opciones de paneles solares
con los cuales se puede trabajar, sin embargo, se recomienda utilizar los paneles
solares monocristalinos si el prototipo serd implementado en exteriores y el uso de
paneles solares policristalinos si se pretende recolectar energia en interiores de
oficinas, empresas etc. También existen los paneles solares de pelicula delgada, los
cuales son muy flexibles y es recomendable para prototipos que cuenten con muy

poco espacio disponible para su implementacion.

Como se indico en los resultados obtenidos del presente proyecto, el panel solar se
convierte en una carga mas para el sistema por lo que es recomendable también
implementar un circuito que permita aislar el panel solar por las noches

incrementando asi la eficiencia del sistema durante la noche.
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ANEXOS

Anexo 1 Calculo del ancho de las pistas

Para el célculo del ancho de las pistas se baso en el estandar ANSI-IPC 2221, cuyas

formulas y constantes se detallas a continuacion.

k Iméx k I
A 1+ ATk2 max
A = =
rea k3 k3 * (k1= ATk2)
Ancho = area
nene = 11378

Donde

k1, k2 y k3 son constantes del estandar que para exteriores toman los valores de: 0.0647,

0.4281 y 0.6732 respectivamente.

L = grosor de las pistas el cual en una baquelita FR4 es 35 micras.
Lnax = 0.200 A

AT =10°C

Con esto ya podemos determinar el ancho minimo que deben tener las pistas para el PCB

a implementarse.

Lnax 0.200

= = 1.0725 mm?
K3+ (k1 *ATk2)  0.6732  (0.0647 = 10 = 0.4281) mn

Area =

area 1.0725

= = 0.22
I+1378  35-13787  r22mm

Ancho =

Donde indica que el ancho minimo que debe tener las pistas para poder trabajar con 0.2
Amperios y un incremento de temperatura ambiente maximo de 10 grados centigrados es

de 0.22 milimetros.

El ancho calculado para las pistas esta dentro del rango mencionado por el estandar, como
se puede ver en la siguiente imagen donde indica que para un voltaje menor a 15 V el

grosor de las pistas debe ser de al menos 0.2 milimetros.
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Voltaje Distancia
0-15 0.2 mm
15-50 0.4mm-1mm

50-120 8-10 mm o
mas

Fuente: tabla tomada del estandar IPC 22221B de disefio de circuitos impresos.

Con los calculos realizados previamente también se puede determinar la potencia minima

con la cual podra trabajar el sistema.

P=V*I=15%0.2=3[W]
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https://www.aldeltatec.com/blog-diseno-con-normas-y-certificaciones/norma-ipc-2221b-para-diseno-de-pcb-actualizacion/

Anexo 2. Mediciones de voltaje del panel solar en el interior de una habitacion y en el

exterior
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Anexo 3. Antena de 2.4 GHz disenada e implementada.
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Anexo 4. Analisis de la antena con el NanoVNA
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Anexo 5. Voltaje capaz de entregar el sistema por el dia.
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Features
* Surface Mount SOT-23/
S0T-143 Packages

* Miniature SOT-323 and
S0T-363 Packages

« High Detection Sensitivity:
up to 50 mV/uW at 915 MHz
up to 35 mViuW at 2.45 GHz
up to 25 mViuW at 5.80 GHz

* Low FIT (Failure in Time)

Rate®

* Tape and Reel Options
Available

* Unique Configurations in
Surface Mount SOT-363
Package
- increase fMexibility
= save board space
= reduce cost

« HSMS-286K Grounded
Center Leads Provide up to
10 dB Higher Isolation

* Matched Diodes for
Consistent Performance

* Better Thermal

Conductivity for Higher
Power Dissipation

#* For more information see the Surface
Mount Schottky Reliability Data Sheet.

Anexo 6. Datasheet diodo HSMS 286C

SOT-23/50T-143 Package
Lead Code Identification
(top view)

SINGLE SERIES

B =] B =]
1 #02 1 ”22

COMMON COMMON
ANODE CATHODE

Iﬁl IJN
1 z (] z
#3 #4

UNCOMNECTED
PAIR
3 4

1#52

S0T-323 Package Lead

Code Identification
(top view)
SINGLE SERIES
3 3
Q‘f o L’&Q
B [
COMMON COMMON
ANODE CATHODE

3g 3g
1Ez T2
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Description

Agilent's HSMS-286x family of DO
biased detector diodes have been
designed and optimized for use
from 915 MHz to 5.8 GHz. They
are ideal for RF/ID and RF Tag
applications as well as large
signal detection, modulation, RF
to DC conversion or voltage
doubling.

Available in various package
configurations, this family of
detector diodes provides low cost
solutions to a wide variety of
design problems. Agilent’s
manufacturing technigues assure
that when two or more diodes are
mounted into a single surface
mount package, they are taken
from adjacent sites on the wafer,
assuring the highest possible
degree of match.



RF Electrical Specifications, T = +25°C, Single Diode

Part
Number
HSMS-

Typical Tangential Sensitivity

TSS (dBm) @ =

915 MHz

2.45 GHz

5.8 GHz

915 MHz

2.45 GHz

Typical Voltage Sensitivity v
(mV/uW) @ f =

5.8 GHz

Typical Video
Resistance
RV (K£LY)

2860
2862
2863
2864
2865
2568
2B6C
2B6E
236F
286K
Z86L
2860
2B6R

a7

-bi

—5a

al

35

25

5.0

Test
Conditions

Video Bandwidth = 2 MHz

I =5 PA

Power in = =40 dBm
Ry =100 K, I, = 5 pA

Ip=5pA
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Anexo 7. Analizador de red vectorial NanoVNa V2.2

Version d
Parametro ersion @& Especificacion Condiciones
placa
V2 2, V2 mas 50kHz - 3GHz -
Rango de frecuencia
V2 Plus4 50kHz - 4.4GHz -
Resolucid
es0 UCI.OH de Todo 10kHz -
frecuencia
70dB f«<15 GHz
V2 2, V2 mas
60dB f<3GHz
f< 1GHz
90dB IFBW=40Hz
Rango dinamico del (20xPROMEDIOQ)
sistema
(calibrado) f<3GHz
V2 Plus4 80dB IFBW=160Hz
{(5xPROMEDIOQ)
f< 3GHz
70dB IFBW=800Hz
{(1xPROMEDIO)
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