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Let the future tell the truth, and evaluate each
one according to his work and accomplishments.
The present is theirs; the future, for which I have
really worked, is mine.

Nikola Tesla
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Resumen

Este proyecto está orientado al estudio y diseño de un sistema de carga inalámbrica
para veh́ıculos eléctricos. La motivación principal para el desarrollo de un sistema
inalámbrico abarca aspectos de seguridad y comodidad para los usuarios respecto
a la carga mediante conductores, además de mayor libertad de movimiento.

Se realizó un estudio del estado del arte de la transferencia inalámbrica de enerǵıa,
donde se repasó su historia, aśı como la de los veh́ıculos eléctricos.

Se desarrolló el fundamento teórico, se analizaron aspectos de diseño y se realiza-
ron simulaciones para los tres principales sistemas de transferencia inalámbrica de
enerǵıa: inductivo, capacitivo y microondas.

Se definieron criterios para la elección de un sistema y de acuerdo a estos se
compararon los distintos sistemas. Se consideró al sistema de carga inalámbrica
inductiva como el más adecuado para los propósitos del presente proyecto. Se es-
tudiaron recomendaciones y decretos relacionados con los aspectos de seguridad y
salud humana en general, los que se tuvieron en cuenta para el diseño.

Analizando bloque a bloque el sistema inductivo, se definieron parámetros y com-
ponentes para un sistema solución. Se simuló y ajustaron en algún caso parámetros
a fin de que los resultados fueran los esperados con el diseño planteado.

Finalmente se realizó una estimación de costos para la solución planteada.
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Prefacio

En el último tiempo la matriz energética de nuestro páıs ha evolucionado fuerte-
mente hacia las enerǵıas renovables. Se han impulsado construcciones de parques
eólicos y fotovoltaicos por todo el territorio nacional.

En Uruguay se esta implementando una ruta de carga para veh́ıculos eléctricos y
la empresa UTE ha incorporado varios veh́ıculos eléctricos a su flota. También se
ha optado por veh́ıculos eléctricos destinados al servicio de tax́ımetro.

Si bien los veh́ıculos eléctricos tienen muchas limitantes hoy en d́ıa (autonomı́a,
redes de carga inexistentes, alto precio de bateŕıas, etc), las cuales no los hacen
competitivos con los veh́ıculos a combustión, un cambio de tecnoloǵıa impactaŕıa
en gran medida para la disminución de la contaminación ambiental.

Por lo expuesto anterior cuando el tutor del grupo, Benigno Rodŕıguez, propuso
el tema de carga inalámbrica de veh́ıculos eléctricos surgió de inmediato el interés
en abordar el tema. La motivación fue realizar un trabajo que pueda servir en
un futuro para tener un producto con una tecnoloǵıa en plena etapa de prueba
y desarrollo, que en el páıs tendŕıa un escenario ideal para funcionar. Sin dudas
terminó de definir la elección de la carga inalámbrica de veh́ıculos eléctricos para
este proyecto.

El presente documento pretende sentar las bases para un trabajo futuro, que pueda
realizar la construcción de un prototipo del sistema de carga inalámbrica. Para
ello, se realizó un estudio de las tecnoloǵıas que pueden utilizarse, se plantearon
beneficios y dificultades da cada una de ellas y se definió cuál se consideraba la
más adecuada. Se propuso un diseño del sistema y se estimó el costo económico
que implicaŕıa llevar a cabo la construcción del mismo.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Descripción del proyecto
En los últimos años se ha impulsado globalmente el cuidado del medio ambiente,
por lo que ha comenzado una carrera por encontrar y generar tecnoloǵıas “amiga-
bles” para con este. Actualmente existe un nuevo paradigma de enerǵıa, donde las
tecnoloǵıas de enerǵıa renovable para la generación de electricidad han tenido un
avance muy significativo; y presentan un cambio importante en la matriz energéti-
ca.

En el contexto de los veh́ıculos, la enerǵıa eléctrica resulta ser una muy buena
alternativa a las enerǵıas fósiles que entre otras cosas son contaminantes y finitas.
Por este motivo, hay gran impulso en el mercado automotriz a la construcción
de veh́ıculos eléctricos (VE). Esta clase de veh́ıculos presentan aspectos como el
tiempo de carga y la autonomı́a, factibles de mejoras. Es por esto que la mejora
en la carga es considerada un punto clave, y es el principal punto de estudio en
este momento junto con la mejora del almacenamiento de enerǵıa.

En un principio, la carga de estos veh́ıculos se realizaba conectándolos a la red
eléctrica por medio de dispositivos con cables. Actualmente hay un desarrollo
importante en lo que refiere a la carga inalámbrica de veh́ıculos eléctricos (CI-
VE) [1] [2] [3].

Existen dos tipos de carga:

Carga estática: se da mientras el veh́ıculo se encuentra estacionado. Esta
carga puede darse tanto en el hogar, como en la v́ıa pública en estaciones
de carga. Necesita de un elemento emisor y uno receptor, y basa su funcio-
namiento en la obtención de un buen acople para tener un sistema eficiente.
Esto es viable dado que el veh́ıculo se mantiene en reposo.

Carga dinámica: tiene por objetivo la carga de un veh́ıculo mientras se en-
cuentra en movimiento, pudiendo implementarse en una capa inferior al
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pavimento de una carretera. Este tipo de carga necesita de varios elementos
emisores dispuestos estratégicamente a lo largo del camino. En este caso el
acople de los dispositivos va cambiando y se da esporádicamente. Su eficien-
cia no es tan buena respecto a la carga estática, pero el objetivo de este tipo
de carga es proporcionarle una mayor autonomı́a a los VE .

Este proyecto tiene como objetivo estudiar la carga inalámbrica de veh́ıculos
eléctricos (CIVE) de forma estática, definir dentro de los métodos existentes el
más adecuado desde el punto de vista de su viabilidad técnica para el desarrollo
de un prototipo.

1.2. Antecedentes del proyecto
El presente proyecto sigue la ĺınea de investigación de dos proyectos de grado an-
teriores TIE [28] y TIE MAX [44].

TIE : Estudia el efecto de resonancia fuertemente acoplada. Se logra aumentar la
eficiencia en la transmisión, agregando un tercer bobinado pasivo con frecuencia
de resonancia igual a la frecuencia de trabajo del emisor.

TIE MAX : Abarca diseño y construcción de un sistema de transferencia inalámbri-
ca de enerǵıa, capaz de encontrar y operar en forma mantenida bajo su condición
de máxima eficiencia.

1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo general
El objetivo del presente proyecto es estudiar la Transferencia Inalámbrica de
Enerǵıa (TIE) apuntando a la carga inalámbrica de veh́ıculos, determinar la solu-
ción más adecuada en función del análisis de los distintos métodos de transmisión
de enerǵıa inalámbrica; y analizar la viabilidad técnica de la solución elegida.

1.3.2. Objetivos espećıficos
Los objetivos espećıficos del trabajo fueron los siguientes:

Estudio y comprensión del estado del arte.

Elección de tipo de transmisión inalámbrica.

Análisis de viabilidad técnica, diseño y simulación de la solución final.

Estimación de costos para la adquisición de componentes y construcción del
prototipo.

Redacción de un documento que sirva como referencia para posteriores desa-
rrollos en la materia.

2



1.4. Contenido del documento

1.4. Contenido del documento
Este proyecto se divide en los siguientes caṕıtulos:

En el Caṕıtulo 1 se realiza una introducción al proyecto, se definen objetivos
generales y espećıficos a cumplir. Además se hace un repaso de la evolución
histórica de la TIE y de los VE.

En el Caṕıtulo 2 se hace un estudio del estado del arte de la TIE, las tecno-
loǵıas utilizadas y un repaso de los productos comerciales existentes.

En el Caṕıtulo 3 se estudian tres tipos de sistemas de carga inalámbrica
(SCI), inductivo, capacitivo y transmisión con microondas. Para cada uno
se realiza un análisis teórico, diseño y simulaciones.

En el Caṕıtulo 4 se fijan criterios para la elección del método más adecuado
para el proyecto. En base a ellos se hace una comparación entre los diferentes
sistemas y se realiza la elección del sistema de carga inalámbrica (SCI).

El Caṕıtulo 5 abarca la seguridad y salud humana. Se analizan las reco-
mendaciones y decretos relacionados al tema, para hacer las restricciones
correspondientes en la solución final.

En el Caṕıtulo 6 se diseña y simula el sistema propuesto de carga inalámbrica
inductiva (CII) para la carga de VE. Se presenta el sistema completo y
se realiza un análisis teórico de cada bloque, para realizar la elección de
parámetros y componentes. Finalmente se hacen simulaciones del sistema
final propuesto.

En el Caṕıtulo 7 se hace una estimación de costos de los materiales y com-
ponentes para la construcción del sistema final.

1.5. Historia de la transferencia inalámbrica de enerǵıa y
de los veh́ıculos eléctricos.

En 1820 Hans Christian Oersted (nacido en Dinamarca en 1777) realizó un expe-
rimento del cual concluyó que la electricidad y el magnetismo no eran fenómenos
independientes. Este experimento fue considerado el principio del electromagne-
tismo. Observó que la circulación de corriente por un conductor haćıa mover una
aguja magnética en su cercańıa [67] [39].

En 1826 después de varios trabajos André-Marie Ampére (nacido en Francia en
1775) inspirado en el experimento de Oersted formuló la Ley de Ampére que de-
muestra que una corriente eléctrica produce un campo magnético al circular por
un conductor. Esta ley se muestra en (1.4) [67] [38].

3
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En 1831 Michael Faraday (nacido en Inglaterra en 1791) formuló luego de experi-
mentar la ley de inducción magnética, observada en (1.3) [44].

En 1860 James Clerk Maxwell (nacido en 1831 en Escocia) presentó la unificación
de las fuerzas eléctricas y magnéticas en 4 ecuaciones matemáticas que se muestran
en (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4). Esta postulación revolucionó el mundo de la f́ısica [38]
[44].

Ley de Gauss de campo eléctrico:

φE =

∮
S

~E · d~S (1.1)

Ley de Gauss de magnetismo: ∮
S

~B · d~S = 0 (1.2)

Ley de Faraday: ∮
~E · d~l = −

∫
dB̃

dt
· d~S (1.3)

Ley de Gauss de magnetismo:∮
C

~B · d~l = µ0

x

S

~J · d~S + µ0ε0
d

dt

x

S

~E · d~S (1.4)

En el año 1880 se planteó el debate acerca de la generación y distribución de la
enerǵıa eléctrica. En ese entonces exist́ıa una compañ́ıa llamada Edison Electricity,
propiedad de Thomas Edison (estadounidense nacido en 1847), la que contaba con
24 km de conductores de cobre (primera red eléctrica del mundo). Con ella abas-
tećıan hogares y daban enerǵıa a fábricas del bajo Manhattan mediante corriente
continua (CC), pese a que la CC teńıa serias limitaciones, ya que se necesitaba
una estación cada 1.6 km para la transmisión.

Nikola Tesla (serbio nacido en 1856) quien era un gran admirador de Edison créıa
tener la solución a esas limitantes de la CC cambiando ésta por la corriente alterna
(CA). En ese momento no exist́ıan motores que funcionaran con CA, lo que haćıa
esta solución inviable hasta ese momento.

Tesla a sus 21 años ganó una beca para estudiar en el Instituto Politécnico en Graz,
Austria. En una clase un profesor afirmó que era imposible construir un motor que
funcionara con CA, lo que Tesla puso en duda, ya que él pensaba que era posible.
Se obsesionó tanto con esta idea que dejó de estudiar tratando de construir el
motor y perdió la beca. Estuvo 4 años trabajando en eso, lo que lo llevó a una
crisis nerviosa total. Hasta que en 1882 en Budapest, en un paseo “la solución le
cayó como un relámpago” (dijo el mismo Nikola). Teńıa la idea y un prototipo que
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1.5. Historia de la transferencia inalámbrica de enerǵıa y de los veh́ıculos
eléctricos.

según él funcionaŕıa.

En la primavera de 1884 con 26 años, en New York tuvo una entrevista con Edi-
son, quien lo contrató de inmediato. Cuando tuvo la oportunidad de trabajar con
Edison le presentó su idea, que consist́ıa en cambiar el paradigma de ese entonces
y realizar la distribución de enerǵıa mediante CA. Le presentó también la solución
al problema del motor, ya que teńıa su prototipo.

Tesla teńıa la ilusión de que Edison se convirtiera en su mentor, pero sucedió todo
lo contrario. Edison le dijo que estaba perdiendo su tiempo y que no hab́ıa futuro
para la CA. Desilusionado por la situación, Tesla, renunció 6 meses más tarde y se
fue a trabajar por su cuenta. Esto generó un distanciamiento y posterior enfren-
tamiento que se conoció como “la guerra de las corrientes”.

Tesla buscaba financiamiento para desarrollar su idea. George Westinghouse, que
se enteró que hab́ıa trabajado para Edison, lo hizo su socio y le alquiló un labo-
ratorio; si su invento funcionaba lo volveŕıa millonario. Westinghouse de 22 años
fue el inventor del freno de aire que usaban los trenes del momento. Con este fi-
nanciamiento fue posible la construcción por parte de Nikola Tesla del motor de
inducción sin escobillas, alimentado con CA presentado ante el American Institute
of Electrical Engineers, hoy IEEE.

En 1888 Westinghouse compró las patentes de Tesla por decenas de miles de dóla-
res, convirtiéndolo en un hombre rico. Tesla recibiŕıa 2.5 dólares por cada servicio
contratado que utilizara CA.

El 1 de mayo de 1893 en la exposición Universal de Chicago se encendieron 160 mil
bombillas, en lo que seŕıa la muestra del triunfo venidero de la CA sobre la CC.
Westinghouse le ganó la partida a Edison y consiguió el contrato para iluminar la
exposición con CA.

Seis meses después consiguió el contrato para utilizar las cataratas del Niágara
para generar electricidad de corriente alterna. Esta CA transformó la vida diaria
del siglo XX e hizo muy famoso a Tesla.

Una vez conseguido esto, Tesla centró sus investigaciones en la TIE, su gran obse-
sión. En la Universidad de Columbia presentó sus inventos decidido a maravillar a
ingenieros y algunos inversores influyentes, con el propósito de conseguir patroci-
nadores, práctica habitual en la época. En esa oportunidad presentó unas lámparas
que fueron las precursoras de los tubos flúor de hoy, las llamaba “luz fŕıa”. Eran
tubos con gas en su interior, que se encend́ıan frente a la presencia cercana de
campos magnéticos inducidos por altos voltajes en una bobina de Tesla.

Con 43 años imaginó un invento que pensaba cambiaŕıa el mundo. Esta idea con-
sist́ıa en distribuir enerǵıa eléctrica a nivel mundial, mediante una torre llamada

5
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Wardenclyffe, que además transmitiŕıa señales de radio e imágenes. Ésta med́ıa 57
metros de alto, teńıa un diámetro de 20.7 metros y una puesta a tierra conformada
por una varilla de 37 metros enterrada.

A las afueras de Colorado Springs montó un laboratorio, donde comenzó a desa-
rrollar la idea de la construcción de una torre, en un campo que compró con
financiamiento de John Jacob Astor. Este financiamiento pretend́ıa desarrollar las
lamparas fluorescentes en las que Tesla hab́ıa estado trabajando, pero prefirió apro-
vechar el dinero de Astor para construir el mencionado laboratorio. Gastó 100 mil
dólares en 8 meses.

Posteriormente obtuvo 150 mil dólares más del banquero John Morgan. Morgan
créıa que la torre serviŕıa para establecer transmisiones radiofónicas y competir
con Marconi para enviar la primera señal de radio transatlántica, pero cuando el
todopoderoso banquero descubrió las aspiraciones reales le retiró inmediatamente
la financiación [7].

Marconi el 12 de diciembre de 1901 consiguió enviar la primera transmisión inalámbri-
ca a través del Atlántico basándose en 17 patentes de Tesla. Ocho años después
recibió el Nobel por inventar la telegraf́ıa inalámbrica, la radio.

Tesla volcó todos sus recursos económicos en la torre, llevándolo a la quiebra en
1903. Si bien la torre nunca quedó operativa totalmente, Tesla pudo operarla con
éxito en algunas oportunidades. Realizó varios experimentos y utilizó una frecuen-
cia aproximada de 7.8 Hz (frecuencia terrestre), las ondas viajan mucho más fácil,
además Nikola encendió 200 ampolletas a 40 kilómetros de distancia en aquella
época [48].

Tesla falleció en abril de 1942 y seis meses más tarde la Corte Suprema de EE.
UU. dictó que las patentes del dispositivo inalámbrico de Marconi pertenecieran a
Tesla, por lo que Tesla inventó la radio y no Marconi.

El primer VE data de 1838, cuando Robert Davison construyó la primera locomo-
tora eléctrica impulsada por motores alimentados por bateŕıas.

El primer auto eléctrico fue presentado por el francés Gustave Trouvé (nacido en
1839) en las calles de Paŕıs. Dicho veh́ıculo, era un triciclo de la marca James Star-
ley en el cual Trouvé montó un motor eléctrico Siemens (mejorado por él mismo)
y una bateŕıa recargable de su autoŕıa [47] [62].

A comienzos de siglo, el 40 % de los automóviles eran impulsados a vapor, el 38 %
eran eléctricos, y el 22 % de gasolina. Los VE teńıan ciertas ventajas frente a sus
competidores. Se caracterizaban por su suavidad en marcha, ser silenciosos, velo-
ces y sin manivelas (frente a los coches a gasolina y vapor) [63].
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1.5. Historia de la transferencia inalámbrica de enerǵıa y de los veh́ıculos
eléctricos.

En 1911 Woods Motors Vehicle Company presentó el primer coche h́ıbrido de
gasolina y eléctrico en Chicago. No tuvo éxito debido a su elevado costo, dif́ıcil
mantenimiento y lentitud.

En 1912 se produjo un cambio importante, los motores a combustión ya no deb́ıan
ser arrancados por manivelas, dada la mejora de la infraestructura vial y el descu-
brimiento de reservas petroleras a lo largo del mundo, los VE perdieron lugar en
el mercado. El precio y la autonomı́a pasaron a ser un factor clave en la elección
de un coche frente al otro.

Los veh́ıculos a gasolina teńıan mayor autonomı́a, disponibilidad de combustible
que los haćıa más baratos para recorrer largas distancias y además eran conside-
rablemente más rápidos [63].

Tras los eventos ocurridos, los VE pasaron al olvido hasta los años 60. Por estos
años y por motivos ecológicos reaparecen en el mercado, carros de golf eléctricos
y pequeños coches urbanos.

En 1990 Generals Motors presentó en el salón del automóvil de Los Ángeles un
VE llamado Impact. En estos años por iniciativas legislativas y por la crisis del
petróleo, las grandes compañ́ıas comenzaron a investigar el tema [11].

En 1997 se lanzó el Toyota Prius, primer veh́ıculo h́ıbrido producido en masa a
nivel mundial. Contaba con dos motores eléctricos y uno a gasolina [42].

En 2007 el Instituto de Tecnoloǵıa de Massachusetts demuestra experimentalmen-
te la TIE, potencialmente útil para alimentar computadoras portátiles, teléfonos
celulares sin cables. Lograron transferir 60W de potencia a más de 2 m de dis-
tancia con muy baja eficiencia. Le llamaron ”WiTricity”(como en la electricidad
inalámbrica) [50].

En 2009 Gunnar Asplund abre la empresa Elways para desarrollar sistemas de
carga para veh́ıculos en movimiento.

En 2014 nace el proyecto eRoadArlanda. Se trata de un proyecto de 5 años en
conjunto entre la Administración de Transporte Sueca, la empresa Vinnova y la
Agencia Sueca de Enerǵıa. Tiene como objetivo crear una base de conocimiento
para el desarrollo continuo de carreteras y su implementación para veh́ıculos pe-
sados en Suecia y su implementación.

El gobierno sueco tiene como objetivo crear una infraestructura de transporte sin
combustibles para el 2030. Se intenta reducir al menos en un 70 % las emisiones de
CO2. Se estima que se deben electrificar 20000 de los 500000 km de las carreteras
suecas para asegurar una autonomı́a plena de los veh́ıculos [42] [23].
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Caṕıtulo 1. Introducción

En este proyecto ya se instalaron 2 km de carretera electrificada para la carga de
VE. Este proyecto usa una carga por contacto con un riel conductor instalado en
la carretera y el veh́ıculo se conecta con un brazo móvil [42]. En mayo de 2017
se registra y aprueba el primer camión totalmente eléctrico para conducir en v́ıas
públicas. En setiembre de 2017 el camión eléctrico comienza a transportar merca-
deŕıa entre Arlanda y la terminal de PostNord en Rosesberg.

Resulta dif́ıcil decir hasta donde el futuro llevará a los veh́ıculos eléctricos, claro
está que tienen un gran potencial para la creación de un futuro más sostenible.
Si globalmente se promueve la transición a veh́ıculos h́ıbridos o eléctricos, esta-
mos camino a una reducción sostenida de las emisiones y una disminución en la
dependencia del petróleo.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Introducción a los sistemas de carga inalámbrica

Casi el 99 % de la enerǵıa consumida por el transporte se cubre con derivados
del petróleo, lo que supone una dependencia extrema de este combustible. Por otro
lado, el CO2 es un producto directo de todo proceso de combustión, siendo uno
de los causantes del efecto invernadero, responsable del calentamiento global de la
atmósfera.

La enerǵıa eléctrica resulta ser una muy buena alternativa a enerǵıas fósiles que
entre otras cosas son contaminantes y finitas. Por este motivo, hay gran impulso en
el mercado automotriz a la construcción de VE. No obstante los VE presentan dos
grandes desventajas, limitaciones en la tecnoloǵıa de las bateŕıas (baja densidad
de potencia) y escasa conexión a la red eléctrica, esto limita el rango de carga y
descarga de la bateŕıa.

En la actualidad, las bateŕıas que satisfacen las exigencias de los VE son pesadas
,costosas y ocupan gran volumen, además los tiempos de carga son largos porque
existe un compromiso entre mantener la vida útil y la eficiencia de la bateŕıa.

Los VE que actualmente se venden utilizan carga alámbrica o conductiva. Por
ejemplo en Uruguay UTE utiliza la Renault Kangoo ZE, carga su bateŕıa en 6
horas a 220 V para suministrar 33 kWh. Otro auto usado en Uruguay es el eMin
Urban, el cual necesita de 6 a 9 horas para cargarlo a una potencia de 12 kWh.

A continuación se muestra en la Tabla 2.1 una comparativa entre los autos con
mayor eficiencia del mercado actual.
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Tabla 2.1: Tabla comparativa de los VE del mercado, ordenada de mayor a menor autonoḿıa.

MODELO POTENCIA AUTONOMÍA
RECARGA

RÁPIDA
BATERÍA

Tesla Model
S 100D

611 CV 632 km
Si - Tipo 2

120 kW
100 kWh

Jaguar
I-Place

400 CV 600-640 km
Si - CCS
100kW

90 kWh

Tesla Model 3 262 CV 610 km
Si - Tipo 2

120 kW
80.5 Kwh

Hyundai Kona 204 CV 546 km
Si - CCS
100 kW

64 kWh

Tesla Model
X 100D

611 CV 542 km
Si - Tipo 2

120 kW
100 kWh

Nissan LEAF 220 CV 550 km
Si - CCS
50 kW

60 kWh

Opel Ampera-e 204 CV 520 km
Si - CCS
150 kW

60 kWh

Audi e-tron 503 CV 500 km
Si - CCS
150 kW

100 kWh

BYD E6 400 122 CV 400 km
Si - Tipo 2

30 kW
82 kWh

Renault ZOE
ZE40 R90

92 CV 403 km
No - Tipo 2

22 kW
41 kWh

Hyundai Ioniq 120 CV 395 km
Si - CCS
100 kW

39.2 kWh

BMW i3 170 CV 300 km
Si - CCS
50 kW

22 kWh

Volkswagen
e-Golf

120 CV 280 km
Si - CCS
100 kW

28 kWh

Observaciones Tipo de conectores:

Conector tipo 2 (IEC 62196-2): Es el homologado como standard Europeo
en CA. El conector tipo 2 permite cargas monofásicas de 16 A hasta trifási-
cas a 63 A, lo que se traduce en potencias desde 3,7 kW hasta 190 kW
respectivamente.

Figura 2.1: Conector Tipo 2.
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2.1. Introducción a los sistemas de carga inalámbrica

Conector CCS (Combo, IEC-62196-3): Este modelo es la versión que se ha
adoptado en Europa para carga en continua. La potencia máxima a la que
puede operar en AC es de 43 kW y de hasta 100 kW (actualmente solo 50
kW) en DC.

Figura 2.2: Conector CCS.

El sistema clásico de carga requiere necesariamente una conexión eléctrica para
cargar la bateŕıa del veh́ıculo, por lo que éste se tiene que encontrar inmóvil, es-
to lleva a que el veh́ıculo no se pueda utilizar durante un tiempo considerable.
Otro inconveniente asociado de este tipo de carga es que como cualquier conexión
eléctrica, se pueden generar choques eléctrico y chispas al contacto que deterioren
el sistema de carga.

Una posible solución a los problemas mencionados es la TIE, posibilitando sumi-
nistrar enerǵıa a través del espacio sin la necesidad de cables. Este tipo de carga
se hizo popular en los dispositivos pequeños (celulares, tablets, cepillos de dientes
y otros), pero cada vez es más utilizado en sistemas de mayor potencia eléctrica
como por ejemplo: autos, ómnibus, aviones [19].

Como se mencionó en la Sección 1.1 la carga de VE se puede clasificar en sistemas
de carga estática y sistemas de carga dinámica. El presente trabajo se va a centrar
en la TIE aplicada a VE mediante sistemas de carga estáticos.
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2.2. Productos comerciales

Varias marcas han presentado diversos sistemas y prometido la comercialización
de productos con CII en algunos de sus modelos, pero en la actualidad no es algo
que esté instalado en el mercado.

A continuación se citan varios modelos y sistemas que están listos para la comer-
cialización o en sus etapas previas de pruebas.

Los autos eléctricos de la formula E están equipados con Qualcomm Halo wireless
charging, como también lo están los autos de los oficiales de la competencia que se
encargan de guiar los autos durante las detenciones e incidentes de la carrera, en la
que los pilotos deben mantener sus posiciones. Estos dos últimos son los modelos
BMW i8 y BMW i3 [65].

Figura 2.3: Auto de carrera de Formula E y los
2 autos de comisarios de carrera (Fuente: [65]).

Figura 2.4: Cargador Qualcomm Halo (Fuente:
[40]).

EMT Madrid empresa de transporte público de Madrid hab́ıa adjudicado a un con-
sorcio liderado por ETRA un proyecto para sistema de Recarga Inductiva. ETRA
diseñó y fabricó un sistema de CII que fue instalado en 2 puntos de carga de una
ĺınea de ómnibus. Este permite mediante 5 autobuses la operación de la ĺınea du-
rante toda la jornada de manera ininterrumpida. Durante la noche los autobuses se
cargan de manera conductiva y durante su recorrido se cargan de forma inductiva
entre 6 y 8 minutos en las 2 terminales de carga [45].

La empresa EVATRAN GROUP a diseñado y fabricado estaciones de carga inalámbri-
ca inductivas llamadas PLUGLESS, ofreciendo sus servicios a hogares y negocios
en toda América del Norte. Ofrece compatibilidad para cargar los siguientes VE:
Tesla Model S, BMW i3 y Nissan LEAF [53].
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Figura 2.5: Autobús en estación de
carga (Fuente: [45]).

Figura 2.6: Veh́ıculo BMW i3 en estación de
carga PLUGLESS (Fuente: [53]).

La empresa BMW tiene en etapa de producción el veh́ıculo BMW 530e iPerforman-
ce con sistema de CII BMW Wireless Charging. Este sistema tiene una potencia de
carga es de 3.2 kW, que permite que el veh́ıculo se recargue en aproximadamente
3.5 horas [51] [66].

Figura 2.7: BMW 530e iPerformance con sistema de CII BMW Wireless Charging (Fuente:
[51]).
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2.3. Tecnoloǵıas utilizadas
En el esquema 2.8, se exponen las diferentes tecnoloǵıas que hoy se conocen de
TIE. A su vez, se muestran los sectores donde se aplican.

Figura 2.8: Clasificación de tecnoloǵıas utilizadas.

Por tecnoloǵıa

• Campo cercano: el rango de trabajo es de cent́ımetros.

◦ Capacitivo: Se utilizan campos eléctricos de alta frecuencia para
transferir enerǵıa eléctrica. Este sistema presenta tres principales
ventajas respecto al inductivo: pérdidas de Foucault insignifican-
tes, bajo costo y peso, y presenta menor pérdida de eficiencia al
desalinearse las placas.

◦ Inductivo: Esta técnica de transmisión inalámbrica se basa en el
uso de un campo magnético generado por una corriente eléctrica
para inducir una corriente en un segundo conductor.

◦ Resonante: Este sistema fue desarrollado recientemente por Witri-
city [3], el principio de funcionamiento es utilizar una frecuencia
particular donde se produce resonancia magnética. Cuando se tra-
baja en resonancia, la parte capacitiva e inductiva del circuito son
iguales, haciendo que la eficiencia sea máxima.

• Campo lejano: Se pueden realizar transferencias a distancias del orden
de los metros.
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◦ Microondas: En esta técnica se emplean microondas para trans-
mitir enerǵıa. Se utiliza una antena para transmitir y una rectena
(antena y rectificador) como receptor.

◦ Óptico: La potencia transmitida es convertida en haz de láser.

Por sector

• Electrónica: se utiliza para pequeños dispositivos móviles (celulares,
cepillos de diente, etc.)

• Industria: utilizado en robots y articulaciones móviles donde es muy
dif́ıcil trabajar con cables de por medio.

• Carga: este sistema está pensado para VE ya existentes: carros de golf,
veh́ıculos industriales, etc.

• Militar: para tecnoloǵıa de punta militar. Por ejemplo el proyecto “The
Stationary High Altitude Relay Platform (SHARP)” [18].

Por tipo de transmisión

• Carga de bateŕıa: Se utilizan bateŕıas para cargarlas y luego utilizarlas
como fuente de enerǵıa para el veh́ıculo.

• Directa: en la transmisión directa, el dispositivo tiene que estar conti-
nuamente “conectado” al sistema de trasmisión para que funcione.

A continuación se analizan los principales tipos de TIE que se utilizan en la actua-
lidad, transmisión de enerǵıa inductiva (TEI), transmisión de enerǵıa capacitiva
(TEC) y transmisión de enerǵıa por microondas (TEM).

2.3.1. Sistema inductivo
En la actualidad la TEI es la más desarrollada en la CIVE. Una de las razones más
importantes es que presentan un menor riesgo para la seguridad y salud humana.

En 2.2 se mencionaron varios sistemas de CII, productos comerciales que existen
actualmente y algunos que están en pleno desarrollo. Más allá de eso, a conti-
nuación se citaran algunos trabajos donde se presentan aspectos interesantes de
diseño y buscan soluciones a los paradigmas que presenta esta tecnoloǵıa en cuanto
a tiempos de carga y autonomı́a.

La CII es el más desarrollado dentro de las TIE y si bien actualmente ofrece po-
tencias que permiten cargar totalmente el VE en el entorno de seis u ocho horas
(sin tener en cuenta la carga rápida, que por lo general significan el 70 % de la
carga total), esto no es suficiente para competir con los veh́ıculos a combustión.
Esto genera dos grandes ramas de investigación, una es desarrollar sistemas que
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aumenten considerablemente la potencia para que cada vez sea menor el tiempo
de carga, la otra es el desarrollo de la carga dinámica lo que proveeŕıa al VE de
una autonomı́a que los haga competitivos frente a los veh́ıculos a combustión.

En el trabajo [5] se presenta un diseño de CII para autobuses donde se busca maxi-
mizar la capacidad de transferencia de enerǵıa inalámbrica, maximizar la eficiencia
del sistema y minimizar el campo electromagnético fuera de éste. El sistema fun-
cionando a 20 kHz y a una distancia entre bobinados de 20 cm, logra transferir
una potencia de 60 kW con una eficiencia del 80 %, se presenta un sistema de es-
cudos pasivos y activos para minimizar el campo magnético de fuga garantizando
la seguridad y salud humana.

Dentro de la CII de forma dinámica, hay trabajos orientados a controladores del
lado primario (situados en la carretera) que puedan lograr la continuidad en la
transferencia de potencia y la estabilidad de la carga. El trabajo [69] presenta un
método de control de dos transmisores (utilizando el diseño de bobina de trans-
misor segmentado), que consiste en estimar la corriente de salida o el voltaje en
un sistema de carga inalámbrica, sin realizar medición directa en la bobina y car-
ga del receptor. En la Fig. 2.9 se observa la estructura del lado primario del sistema.

Figura 2.9: Diseño de la estructura del lado primario para TIE dinámicos seg-
mentados (Fuente: [69]).

La utilización eficiente de los recursos energéticos es un tema central en la actuali-
dad. Para ello, se ha pensado en la implementación de sistemas de transferencia de
enerǵıa inalámbrica inductivo bidireccionales. Particularmente para aplicaciones
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en VE su uso es fundamentado en dos principales aspectos. La carga del veh́ıculo
se realiza durante las horas de menor demanda, donde el costo para el cliente es
menor y el sistema tiene mayor capacidad de suministro. Por otro lado, el sobrante
de enerǵıa del veh́ıculo al finalizar la jornada puede ser utilizado como suministro
en los horarios pico de demanda, donde el sistema eléctrico se ve más exigido y el
costo para el cliente es mayor.

En [22] se puede ver un trabajo en esta ĺınea de investigación. En la Fig. 2.10 se
presenta el circuito asociado al sistema bidireccional de carga. En cuanto a diseño,
el sistema se caracteriza por ser simétrico, debiendo considerarse dos inversores
con su respectivo control.

Finalmente en [22] implementaron un modelo en MATLAB Simulink para simular
el sistema, además construyeron un prototipo experimental a escala 1/7 de los
valores de diseño para probar el sistema. Ambos respondieron a lo esperado y se
concluyó que el modelo era escalable a otros niveles de potencia.

Figura 2.10: Sistema de carga bidireccional de carga de VE (Fuente: [22]).

Los investigadores del Laboratorio Nacional Oak Ridge del Departamento de Enerǵıa
de los EE.UU han desarrollado un sistema inalámbrico inductivo que transfiere 120
kW de potencia con una eficiencia del 97 %, a una distancia de 15 cm en prue-
bas de laboratorio. Se plantean como próximo paso avanzar las investigaciones
para llevar a 200 kW la potencia, para finalmente llegar a transferir 350 kW/ 400
kW, lo que significaŕıa una carga total de los veh́ıculos actuales en 15 minutos [13].

A modo de dar cierre a la sección se presenta la Tabla 2.2, consta de un resumen
de trabajos de investigación y prototipos realizados de sistemas de CII de VE.
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Tabla 2.2: Investigaciones y desarrollos de sistemas de carga inductiva (Fuente: [26]).

Instituto/Corporación
Tipo de
veh́ıculo

Distancia
de carga (mm)

Frecuencia de
operación (kHz)

Rango de
potencia (kW)

Eficiencia total
del sistema ( %)

Compañ́ıas e industrias
Plugless Power

(Evatran Group)
(2016-17)

Veh́ıculo de
pasajeros

102 20 3.3-3.6-7.2 90

WiTricy
Corporation

(2009-17)

Veh́ıculo de
pasajeros y SUVs

100-250 85 3.6-7.7-11 >90

Qualcomm Halo
(2010-17)

Veh́ıculo de pasajeros,
deportivo y de carreras

160-220 85 3.6-6.6-7-20 >90

Hevo Power
(2017-18)

Veh́ıculo de
pasajeros

- - 10 90

Bombardier Primove
(2015-17)

Veh́ıculo de
pasajeros y SUVs

10-30 - 3.6-7.2-22-200 >85

Momentum Dynamic
Corporation (2015-17)

Ómnibus y
veh́ıculos de carga

300 - 30 -

Conductix-Wampfler
(2002-03)

Ómnibus y
veh́ıculos de carga

- 20 20 -

Siemens and BMW
Veh́ıculo de
pasajeros

80-150 - 3.6 >90

Delphi (2011-17)
Veh́ıculo de
pasajeros

200 - 3.3 -

Grupos de investigación y universidades
Wuhan University

China (2017)
Experimento de

laboratorio
300 100 6-16 81

Korea Institute of
Industrial Technology (2016)

Experimento de
laboratorio

150 85 4 93

Michigan State
University (2016)

Experimento de
laboratorio

200 60 1 82

KAIST University
(2016)

Experimento de
laboratorio

200 90 3.3 95

Oak Ridge
National Lab (2013-17)

Prototipo 100-160 19.5 3.3-6.6-10 90

University of Michigan
-Dearboorn (2014)

Experimento de
laboratorio

200 - 8 95.7

University of Auckland (1997-17)
Veh́ıculo de
pasajeros

100-300 10-40 2-5 >85

The University of
Georgia (2014-17)

Prototipo 160 20 3 >80

Energy Dynamics Laboratory
and Utah State University (2012)

Experimento de
laboratorio

152-167 20 5 >90

KAIST University (2010-14)
Veh́ıculo de

pasajeros y SUVs
120-200 20 3 72-80

2.3.2. Sistema capacitivo
Este sistema es usado t́ıpicamente para aplicaciones de baja potencia, ya que incre-
mentarla considerablemente implica tener un voltaje muy alto entre placas. Dentro
de la CIVE los sistemas inductivos son los más utilizados, estos generalmente re-
quieren de ferritas para la orientación del flujo magnético, lo que los hace caros,
pesados, voluminosos y además limitan la frecuencia a la que puede operar el sis-
tema para limitar las pérdidas en el núcleo [14]

Una alternativa para esto son los sistemas de carga inalámbrica capacitiva (CIC)
que presentan ventajas tales como: no necesitan ferritas, tienen menor costo, me-
nor tamaño y son más eficientes a altas frecuencias [34]. Estos sistemas presentan
algunos desaf́ıos en cuanto a la implementación, ya que el espacio debajo del cha-
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sis del veh́ıculo es limitado, lo que resulta en una capacidad de acoplamiento muy
pequeña debiendo trabajar a altas frecuencias. También existe en este sistema una
compleja red de capacitancias parásitas.

Los sistemas CIC en un principio teńıan limitaciones de potencia, pero esto cambió
sustancialmente en trabajos recientes. Se ha logrado llegar a potencias compara-
bles con las de los sistemas inductivos para la carga de VE (4 veces superiores
a las que reportaban los trabajos previos con el método capacitivo). La TIE se
da mediante campo eléctrico, este tiene mayor influencia en los materiales que lo
rodean por su capacidad de absorber enerǵıa, entre ellos el cuerpo humano, por
lo que es necesario mitigar este efecto. Actualmente no se comercializan VE con
este sistema de carga, pero si se han realizado trabajos donde se diseñaron y cons-
truyeron prototipos, obteniendo importantes avances en cuanto a la obtención de
rangos de potencia comparables con los sistemas de CII.

Para un entendimiento básico se puede ver [34], donde se plantea un prototipo
con placas de acoplamiento formadas por láminas de cobre de 12.25 cm x 12.25
cm. Estas se montan en 2 láminas de aluminio de 1m x 1m que simulan el chasis
del veh́ıculo y el piso. Se obtiene como resultado una transferencia de 589 W de
potencia a 12 cm de separación entre placas y una densidad de transferencia de
potencia (DTP) de 19.6 kW/m2 operando a una frecuencia de 6.78 MHz.

En [14] se busca, a partir de lo visto en [34], hacer una optimización de parámetros
geométricos, aśı como de componentes para encontrar una relación favorable entre
la DTP y la eficiencia del sistema. Cumpliendo con la restricción de seguridad
para la frecuencia de 6.78 MHz, el prototipo de 589 W alcanza una DTP de 19.6
kW/m2 a una distancia entre placas de 12 cm y una eficiencia del 88.2 %.

En el trabajo [30] se implementa un sistema multi modular, este consiste en poner
2 módulos idénticos en paralelo y con este se logra una disminución del 50 % del
campo marginal con respecto al que se genera con un solo módulo. Además alcanza
una DTP de 21.2 kW/m2 y un valor máximo de eficiencia de 89.9 %. Otro ejemplo
se puede ver en [16] donde se presenta un sistema de ocho placas, el cual reduce
los campos de margen en un factor de cinco respecto a un sistema de dos placas,
mientras mantiene la misma DTP.

Los inconvenientes antes expuestos para este sistema son abordados en el trabajo
[12] para una escala de potencias de kilovatios. Se logra un alto acoplamiento
capacitivo implementando en el paragolpe un receptor flexible, lo que minimiza
el espacio de aire y limita el campo mientras se da la carga. Este efecto además
aumenta entre 3 y 5 veces la capacidad que se da en uno de igual área pero ŕıgido.
Este sistema se montó de forma experimental en un coche Corvin Sparrow EV
(como se observa en las Figs. 2.11 y 2.12). El voltaje en bornes de la bateŕıa
es de 156 V (aproximadamente la mitad que los veh́ıculos eléctricos alimentados
mediante cable).
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Figura 2.11: (a) Tiras de aluminio del receptor Corbin Sparrow en un parachoques de fibra de
vidrio. (b) Parachoques conforme a la estación de carga con tiras de aluminio del transmisor
aseguradas en una almohadilla de goma espuma (Fuente: [12]).

Figura 2.12: (a) Sistema de carga Corbin Sparrow, auto (izquierda) y estación (derecha). (b)
Corbin Sparrow acercandose y acoplado con la estación de carga (Fuente: [12]).

Este coche tiene un cargador de 120 V 60 Hz de 1.5 kW y un paquete de 13 bateŕıas
conectadas en serie. Los parámetros de estas bateŕıas se presentan en la Tabla 2.3.
Se reporta una potencia de 1 kW con aproximadamente 90 % a una frecuencia de
530 kHz y con una capacidad de acoplamiento de 10 nF.
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Tabla 2.3: Parámetros del paquete de bateŕıas de Corbin Sparrow.

Parámetro Valor Parámetro Valor
Fabricante Optima Amp. horas 55 Ah

Modelo D34M Voltaje por Bateŕıa 12 V
Tipo de Bateŕıa Lead Acid AGM Cantidad de Bateŕıas 13

Resistencia de la Bateŕıa 2.8 mΩ Voltaje del Pack 156 V
Resistencia del Pack Bateŕıa 36.4 mΩ Enerǵıa de almacenamiento 8.6 kWh

2.3.3. Sistema basado en microondas
En el mundo de la TIE, la carga inalámbrica con microondas (CIM) es la menos
popular. Comercialmente no se han desarrollado sistemas de este tipo, pero se ha
comenzado a diseñar y estudiar prototipos debido a su flexibilidad en la distancia
de carga respecto a sus competidores (inductivo y capacitivo).

Uno de los principales problemas de este tipo de transmisión es la seguridad huma-
na. Al manejar grandes potencias y altas frecuencias (del orden de los GHz), resulta
ser perjudicial para las personas exponerse a esta radiación. La Comisión Federal
de Comunicaciones, exige una densidad de microondas menor a 1 mW/cm2. Otro
factor desfavorable es la baja eficiencia de estos sistemas de transmisión, donde las
pérdidas en el espacio libre afectan considerablemente la eficiencia del sistema.

Para contrarrestar estos problemas el japonés Naoki Shinohara y colaboradores
plantearon diseñar un algoritmo para controlar el haz radiado, de tal forma de ob-
tener un haz uniforme en la zona incidente [33]. A su vez, mejorar la eficiencia total
del sistema. Los autores trabajaron con una potencia de 10 kW, una frecuencia de
2.45 GHz y antenas colocadas a una distancia de 6 metros. Con esta configuración
obtuvieron el siguiente haz de radiación:

Figura 2.13: Haz optimizado encontrado. Unidades: [eje x]=cm, [eje y]=cm, [eje z]=dBc,
(Fuente: [33]).
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Resumiendo los resultados obtenidos, se puede decir que la eficiencia de haz en el
área de 1.2 m x 1.2 m fue de 59.2 % (eficiencia entre antenas). También se observó
que la eficiencia aumenta si se aumenta el área a 1.4 m x 1.4 m, donde la densidad
de haz se encuentra dentro de -2 dBc (dBc es el nivel relativo entre una señal
portadora (carrier) y alguno de sus armónicos). La DTP fuera de la guarda fue
menor a 1 mW/cm2.

El mismo autor en [33], realizó otra investigación de TEM, pero aplicada a distancia
corta (10 cm). En este trabajo se plantea un sistema completo de carga para un
auto como se muestra en la Fig. 2.14.

Figura 2.14: Sistema para la carga inalámbrica (Fuente: [33]).

En esta investigación se logró obtener una eficiencia total de 36.85 % (eficiencia de
transmisión de 67 % y eficiencia de conversión RF-DC de 55 %), utilizando mate-
riales y elementos baratos. Al rediseñar el circuito y utilizar elementos con mejor
eficiencia obtuvieron una eficiencia de transmisión total de 76 %.

En cuanto a la seguridad humana, se realizaron simulaciones de Diferencias Finitas
en el Dominio del Tiempo (FDTD) y se obtuvo la Fig. 2.15, donde se aprecia que
fuera del auto se cumple con las normas de seguridad.

Figura 2.15: Simulación FDTD para carga inalámbrica en corta distancia (Fuente: [33]).
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Caṕıtulo 3

Sistemas de carga inalámbrica de
enerǵıa

3.1. Sistema Capacitivo
3.1.1. Fundamento teórico
El sistema de CIC transfiere la enerǵıa usando el campo eléctrico entre las placas
del dispositivo como medio. Cada par de placas que se utilizan para la construcción
del sistema forman un capacitor. En la Fig. 3.1 se puede ver un capacitor de placas
planas paralelas y el campo eléctrico que se forma entre ellas.

Figura 3.1: Capacitor de placas planas paralelas y campo eléctrico asociado (Fuente: [43]).

La ley de Gauss dice que el flujo eléctrico (Φelectrico) fuera de una superficie cerrada
es igual a la carga encerrada (Q) por dicha superficie, dividido la permitividad del
vació (ε0).

Φelectrico =
Q

ε0
(3.1)

El flujo eléctrico representa la cantidad de ĺıneas de campo eléctrico que atraviesan
una superficie. En una superficie plana, el flujo eléctrico (Φ) se define como el
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campo eléctrico (E) multiplicado por la proyección del área (A) en la dirección
perpendicular a dicho campo. En la Fig. 3.2 se puede ver el campo eléctrico de
una placa cargada en la dirección perpendicular a la misma.

Figura 3.2: Campo eléctrico de una placa cargada (Fuente: [43]).

De la Fig. 3.2 se desprende que el flujo en una placa cargada queda como se muestra
en (3.2).

Φelectrico = EA+ EA = 2EA (3.2)

La densidad superficial de carga (σ) en función de la carga (Q) y el área de una
placa (A) se muestra en (3.3) :

σ =
Q

A
(3.3)

A partir de (3.1) y (3.2) puede observarse que el campo eléctrico para una placa
de carga Q y área A se puede expresar de la siguiente manera:

E =
Q

2Aε0
(3.4)

Dadas 2 placas planas paralelas de área A con cargas iguales Q en magnitud pero
con signos opuestos y separadas una distancia d, el campo eléctrico entre ellas esta
dado por:

E =
Q

Aε0
(3.5)

Aplicando la ley de Gauss se obtiene:

∆V = Vb − Va = −
∫ b

a

~E · ~dl = Ed (3.6)

A partir de (3.5) y (3.6) se expresa ∆V como:

∆V =
Qd

Aε0
(3.7)

Finalmente se obtiene una expresión para la capacitancia:
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C =
Q

∆V
=
ε0A

d
(3.8)

La enerǵıa en un capacitor se expresa mediante la ecuación (3.12).

U =
1

2

Q2

C
(3.9)

El capacitor almacena enerǵıa (U) en forma de campo eléctrico, puede obtenerse
a partir de (3.12) y (3.5) y (3.8).

U =
1

2
ε0E

2Ad (3.10)

De (3.10) se puede obtener la densidad de enerǵıa (ρ) como, la enerǵıa sobre el
volumen.

ρ =
U

volumen
=

1

2
ε0E

2 (3.11)

La corriente de desplazamiento se define como la variación del flujo de campo
eléctrico a través de una superficie [61]:

ID = ε0
dΦelectrico

dt
(3.12)

3.1.2. Diseño
Analizando varios trabajos realizados con el método de CIC, se expone la comple-
jidad inicial del sistema y una inteligente solución.

En la Fig. 3.3 se muestra el sistema básico TEC adecuado para la carga de un
VE. El sistema incluye un inversor de puente completo de alta frecuencia. Luego
la red de adaptación de sección en L proporciona ganancia de voltaje y compensa
parcialmente la gran capacidad del acoplador. Al aumentar el voltaje aplicado a
las placas, limita la corriente de desplazamiento y el voltaje a través del espacio
de aire, disminuyendo los efectos de campo de borde (campo eléctrico producido
en los bordes de las placas de un capacitor).

Figura 3.3: Arquitectura de un sistema TEC para VE (Fuente: [34]).
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El circuito observado en la Fig. 3.4 se compone de un inversor de puente completo,
un rectificador de onda completa y redes de adaptación de sección L de una etapa
en el lado del piso y el lado del veh́ıculo.

Figura 3.4: Sistema TEC para carga de VE (Fuente: [34]).

La red de adaptación de sección en L del secundario proporciona el resto de la
compensación y aumenta la corriente al nivel requerido para cargar la bateŕıa del
veh́ıculo. Por último, un puente completo de alta frecuencia, el que finalmente se
conecta a la bateŕıa del veh́ıculo.

Esta representación sencilla se observa en la Fig. 3.5, en la práctica resulta inade-
cuada, ya que además de las capacitancias impuestas por las placas el sistema
se compone de 15 capacitancias parásitas, puede observarse en la Fig. 3.6. Entre
ellas están las capacitancias entre el chasis del veh́ıculo y el piso, las de acopla-
miento cruzado entre placas, entre placas y chasis, y finalmente entre placas y piso.

Figura 3.5: Sistema TEC para VE - Modelado capacidades parásitas involucradas (Fuente: [34]).
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3.1. Sistema Capacitivo

Figura 3.6: Sistema TEC para VE - Modelado con capacidades parásitas (Fuente: [34]).

Se presenta una forma inteligente de implementar el sistema para que algunas de
estas capacitancias no influyan en el circuito, para las que efectivamente afectan se
presenta una técnica para medirlas y determinar con precisión capacidades equiva-
lentes que simplifican sustancialmente el circuito, llevándolo a uno conocido como
“el modelo de 4 capacitancias” [34].

Una pequeña simplificación del circuito anterior se logra asegurando que la tensión
que aparece en las capacitancias Cgnd1, Cgnd2 y Crv sea 0 ya que aśı se evita que
circulen las corrientes parásitas por ellas. En primer lugar, se remplaza cada uno
de los inductores de las redes de adaptación por dos inductores de la mitad de su
valor y se colocan uno en la trayectoria hacia adelante y el otro en la trayectoria
de retorno. De esta manera se obtiene un circuito simétrico como el mostrado en
la Fig. 3.7 y se asegura que ninguna de las corrientes parásitas fluya a través de
ellos.

Figura 3.7: Sistema TEC para VE - Modelado con capacidades parásitas, inductores de red
divididos simétricamente, mitad en el camino directo y mitad en el camino de retorno (Fuente:
[34]).

Este último circuito admite una simplificación muy importante utilizando combi-
naciones en serie y en paralelo, junto con la teoŕıa de la red de 2 puertos (ver [64])
se llega al modelo de 4 capacitancias mostrado en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Un sistema TEC con inductores divididos simétricamente, y las capacitancias parási-
tas y de acoplamiento modeladas juntas como una red equivalente de 4 capacitancias (Fuen-
te: [34]).

Las 4 capacitancias del modelo se pueden expresar en términos de las capacidades
parásitas originales de la siguiente manera:

Cs,eqv = Cs − Cd (3.13)

Cp1,eqv = Cp +
Cprn

2
+
Cpvf

2
+ Cd (3.14)

Cp2,eqv = Cp +
Cpvn

2
+
Cprf

2
+ Cd (3.15)

Se observa que los condensadores Cp1,eqv y Cp2,eqv están en paralelo con C1 y C2

respectivamente. Estas capacidades Cp1,eqv y Cp2,eqv ahora pueden ser absorbidas
por las redes de adaptación modificando apropiadamente los valores del conden-
sador de red correspondiente.

Se puede mejorar la eficiencia y la fiabilidad del sistema utilizando las capacitancias
Cp1,eqv y Cp2,eqv como las capacidades de la red de adaptación, eliminando aśı la
necesidad de contar con condensadores discretos de alto voltaje (que introducen
pérdidas y pueden ser propensos a rupturas dieléctricas) en dicha red.

Es muy importante conocer los valores de inductancia y capacitancia con un alto
grado de precisión para que el sistema responda como se desea. La inductancia se
puede medir utilizando técnicas de medición de alta frecuencia, en cambio las capa-
citancias equivalentes presentan otra dificultad porque provienen de una compleja
configuración de capacidades parásitas.
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Figura 3.9: Configuraciones de medición para las tres pruebas propuestas para medir las ca-
pacitancias equivalentes del modelo de 4 capacitancias: (a) Prueba corta en serie, (b) Prueba
corta en diagonal y (c) Prueba corta en paralelo (Fuente: [34]).

Para poder determinarlas con la precisión necesaria se proponen 3 pruebas:

1. Prueba de serie corta

Esta prueba consiste en cortocircuitar las 2 placas de acoplamiento que están
en la trayectoria de avance, como también lo están las 2 placas de acopla-
miento en la trayectoria de retorno, observado en la Fig. 3.9 (a) Para medir
la Cin,1 buscada, se conectan 2 inductores con el mismo valor conocido a las
placas de acoplamiento del lado del piso y se excita el sistema con un voltaje
sinusoidal de frecuencia variable. Se vaŕıa dicha frecuencia hasta conseguir
la resonancia (la tensión de entrada y la corriente de entrada están en fase).
Siendo f0,1 la frecuencia de resonancia, la capacitancia vista hacia el sistema
se puede determinar de la siguiente manera:

Cin,1 =
1

8π2f2
0,1L

(3.16)

2. Prueba de diagonal corta

En esta prueba las placas que están en diagonal enfrentadas se cortocir-
cuitan como se muestra en la Fig. 3.9 (b). Procediendo como en la prueba
anterior se mide la capacitancia vista. Si la frecuencia de resonancia es f0,2,
la capacitancia de entrada es:

Cin,2 =
1

8π2f2
0,2L

(3.17)
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3. Prueba de paralelo corta

En esta prueba se cortocircuitan las placas del sistema del lado del veh́ıculo
entre śı, como se muestra en la Fig. 3.9 (c). Si la frecuencia de resonancia es
f0,3, la capacitancia de entradas es:

Cin,3 =
1

8π2f2
0,3L

(3.18)

Se demuestra que las capacitancias presentadas en el modelo de 4 capacitancias
se pueden expresar en términos de las 3 capacitancias anteriormente mostradas en
las pruebas como:

Cs,eqv =
Cin,2

2
− Cin,1

2
(3.19)

Cp1,eqv =
Cin,3

2
− Cin,2 − Cin,1

4
(3.20)

Cp2,eqv =
3Cin,1 + Cin,2

4
− Cin,3

2
(3.21)

En el trabajo [34] se diseñó, construyó y probó un prototipo de acuerdo al esquema
que se muestra en la Fig. 3.10.

Figura 3.10: Diagrama esquemático del circuito de un prototipo WPT capacitivo de 6.78 MHz,
de 589 W y 12 cm de espacio de aire (Fuente: [34]).

3.1.3. Simulaciones
Existen diversos trabajos basados en la TEC. Entre ellos hay muchas configura-
ciones exploradas con objetivos diversos. Se encontró entre otros, un trabajo que
utiliza un sistema compuesto por 2 sistemas básicos dispuestos en paralelo, con el
objetivo de mejorar la densidad de transferencia de potencia y a su vez disminuir los
campos marginales entre placas con respecto al generado por un único sistema [30].
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Anteriormente un trabajo analizaba cambiar la configuración de las placas de aco-
plador y estudiar los resultados, además de utilizar las bobinas de la red de adap-
tación y TEI en resonancia. Este último trabajo utilizando un acoplador capacitivo
vertical y transfiriendo enerǵıa a través de los campos magnéticos y eléctricos logra
una mayor potencia transferida y una mejora en la eficiencia [21].

Para las simulaciones realizadas se tomaron dos circuitos básicos, idénticos en el
circuito asociado a cada uno pero con algunas diferencias en los valores de los com-
ponentes. Se optó por analizar estos debido a la similitud con el sistema inductivo
básico, ya que se compararán parámetros como potencia y eficiencia. Ambos sis-
temas cuentan con un inversor de puente completo (full-bridge inverter) como un
primer bloque a continuación de la fuente que alimenta al sistema. Por un tema
de complejidad para agregarlos en la simulación, se decidió omitirlos en los circui-
tos a comparar, poniendo a la entrada una fuente con la tensión y la frecuencia
reportadas en cada trabajo.

Tabla 3.1: Parámetros dimensionales y valores de los componentes de un prototipo de un
sistema TEC de 6.78 MHz, 598 W y 12 cm de espacio de aire.

Tamaño de
la placa

Tamaño de
la hoja de
aluminio

Distancia
vertical

placa-a-hoja
Cs,eqv Cp1,eqv Cp1,eqv L1 L2

12.25cm x
12.25cm

1 m x 1 m 1.27 cm 0.88 pF 9.58 pF 9.58 pF 49 µF 49 µF

Figura 3.11: Circuito de sistema TEC - f = 6,78 MHz - Resistencias R2 y R3 estimadas
(Fuente: simulador LTSpice).

En primera instancia se utilizó el circuito asociado al sistema del trabajo [34] con
los valores de sus componentes (ver Tabla 3.1). Se observa en la Fig. (3.11).
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En este primer trabajo se omitió por parte de los autores varios datos, como son:
tensión de entrada al sistema y resistencias serie de los componentes.

A modo de estimar la tensión de entrada se tuvo en cuenta una gráfica del trabajo
que reportaba la tensión de salida del inversor. Se observó una onda cuadrada con
valor de pico próximo a 200 V. Por lo tanto la tensión sinusoidal de entrada al
sistema debió tener aproximadamente un valor de pico de 255 V y este valor fue
el utilizado en la simulación. Para modelar el rectificador y la carga se tomó una
resistencia Rrec = 37,2 Ω.

La elección de las resistencias serie de los componentes se realizó mediante la
búsqueda de valores t́ıpicos en componentes de valores aproximados a los utiliza-
dos. Además se agregaron las resistencias R2 y R3 estimadas de las conexiones de
las placas de carga con los demás módulos, ya que a la frecuencia de trabajo las
pérdidas en las conexiones no se consideran despreciables.

Las simulaciones se realizaron utilizando el programa LTSpice, donde se ingresa-
ron los datos reportados, obteniendo una potencia de salida de 28.73 W y una
eficiencia de 96.389 %. Dado que la potencia distó en gran medida de la reportada
se analizó lo sucedido.

Con la potencia de salida y el valor de tensión se calculó el valor de carga. Dado
que se indicaba un valor RMS de la tensión en la carga de VRMS = 148 V , se dedu-
jo que el valor de la tensión de pico de la sinusoidal a la salida fue VOUTpico=209.3 V.

Con el valor correcto de tensión y la potencia reportada se calculó el valor de carga
como se observa en la (3.22):

RL =
209,3 V 2

2,598 W
= 37,2 Ω (3.22)

Dado que los valores de los componentes del circuito no son variables, la tensión
de entrada es fija y la carga es dada, la única forma de que cambie la potencia
es que se modifique la frecuencia. Para analizar el efecto se realizó un barrido de
frecuencias en AC en el entorno de la frecuencia de trabajo para ver como variaba
la ganancia. Se analizó en el intervalo entre 1 MHz y 10 MHz.
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Figura 3.12: Ganancia en función de la frecuencia en el intervalo entre 1 MHz y 10 MHz
(Fuente: simulador LTSpice).

En la Fig. 3.12 se puede observar como la ganancia vaŕıa considerablemente con
la frecuencia, por lo que se analizó la potencia y la eficiencia en el entorno de la
frecuencia de trabajo, teniendo en cuenta los máximos que presenta la gráfica. El
intervalo elegido para simular fue [6.6 MHz, 7.58 MHz]. Los resultados obtenidos
se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valores de potencia de entrada, potencia de salida y eficiencia del sistema para
distintos valores de frecuencia.

Frecuencia (MHz) Pout(W) Pin(W) Eficiencia( %)
6.60 1.87 2.17 85.87
6.78 13.76 14.88 92.49
7.00 176.60 181.83 97.12
7.20 162.98 172.97 94.22
7.23 318.89 342.71 93.04
7.24 443.62 479.06 92.60
7.25 665.72 722.59 92.13
7.30 634.45 709.51 89.42
7.40 19.55 23.57 82.97
7.58 1.50 2.20 68.03

Se observa que un corrimiento en la frecuencia (o condensadores, lo que es equi-
valente) modifica drásticamente la potencia de salida. Se llega aproximadamen-
te a la potencia declarada (Pout = 589 W ) Pout=584.32 W a una frecuencia de
f = 7,247 MHz con una eficiencia de 92.28 %.
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Teniendo en cuenta estos detalles que presentados por el trabajo anterior, se ana-
liza el comportamiento del sistema y el circuito presentado en el trabajo [14]. El
circuito asociado se observa en la Fig. 3.13.

Simulando el sistema con los datos de la Tabla 3.3, con el agregado de las resis-
tencias serie de los componentes, las resistencias R2 y R3 agregadas para reflejar
las pérdidas en las conexiones entre placas y el resto del circuito. El circuito se
observa la Fig. 3.13.

Tabla 3.3: Comparación de los parámetros del sistema TEC simulado y experimental.

Ap d hps VOUT L1 L2

Sim. 159 cm2 25 cm 1,25 cm 284 V 65,0 µH 61,1 µH
Exp. 150 cm2 23 cm 1,27 cm 184 V 62,9 µH 62,9 µH

Figura 3.13: Circuito de sistema TEC - f = 6,78 MHz - Resistencias R2 y R3 estimadas
(Fuente: simulador LTSpice).

Para Csh,equ=8.573 pF, Cs,equ=0.907 pF, la carga RL=45.1 Ω y para la frecuencia
de trabajo f=6.78 MHz, se obtiene una potencia de salida Pout=230.6 W. Nueva-
mente esta potencia no fue la esperada.

Tomando nuevamente el intervalo entre 1 MHz y 10 MHz se realizó un barrido
de frecuencias en AC en el entorno de la frecuencia de trabajo para analizar la
evolución de la ganancia. El resultado se observa en la Fig. 3.14.
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Figura 3.14: Ganancia en función de la frecuencia en el intervalo entre 1 MHz y 10 MHz
(Fuente: simulador LTSpice).

El modelo presentó un comportamiento muy similar al analizado anteriormente,
por lo que se optó por el intervalo de frecuencias [6.4 MHz, 6.8 MHz] para apre-
ciar el efecto de una variación de frecuencia en las magnitudes de la potencia y la
eficiencia del sistema.

Tabla 3.4: Valores de potencia de entrada, potencia de salida y eficiencia del sistema para
distintos valores de frecuencia.

Frecuencia (MHz) Pout(W) Pin(W) Eficiencia( %)
6.80 113.26 119.74 94.59
6.78 230.65 242.12 95.26
6.76 418.54 436.71 95.84
6.75 467.94 486.94 96.09
6.74 443.55 460.43 96.33
6.70 199.13 205.14 97.07
6.60 85.63 87.65 97.69
6.41 436.27 458.78 95.09
6.42 642.17 673.64 95.33
6.40 288.23 303.86 94.85

Nuevamente el corrimiento en frecuencia (o lo que es equivalente, cambio en con-
densadores) modificó considerablemente la potencia de salida. Se llegó a un valor
próximo a la potencia declarada (Pout = 589 W ) Pout=587.22 W a una frecuencia
de f = 6,4175 MHz con una eficiencia de 95.27 %. La eficiencia obtenida fue ma-
yor al 88.2 % declarado y se asume que la diferencia se da en la pérdida que se da
en el inversor de puente completo.
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3.2. Sistema Inductivo
3.2.1. Fundamento teórico
Inducción Magnética
En los sistemas de TEI como el de la Fig. 3.15, la bobina emisora o primaria
es alimentada por una corriente alterna, generándose un campo magnético. Este
campo induce en la bobina receptora o secundaria una corriente que puede ser
rectificada para alimentar una carga.

Figura 3.15: Bobinas de radio a y b acopladas magnéticamente.

Factor de Acoplamiento (k)
Es una medida de cuanto flujo magnético generado por la bobina primaria es
capturado por la bobina secundaria. Depende tanto de la distancia entre ambos
bobinados como de sus caracteŕısticas constructivas, y está directamente relacio-
nado con la eficiencia en la transferencia de enerǵıa. Se define k como se muestra
en (3.23), este puede tomar un valor comprendido entre 0 y 1, 0 representa dos
bobinas independientes sin influencia alguna entre ellas y tiene valor 1 cuando el
acople es perfecto, es decir todo el flujo generado por el emisor es capturado por
el receptor.

k =
M√
L1L2

(3.23)

Donde:
L1 es la inductancia de la espira o bobinado del primario.
L2 es la inductancia de la espira o bobinado del secundario.
M es la inductancia mútua entre L1 y L2.

Los valores de L1 y L2 son conocidos y propios de cada proyecto, por lo que para
obtener un valor de k, se deberá conocer el valor de M. A continuación se detalla
el procedimiento para realizar una estimación de M para bobinados circulares
paralelos, centrados sobre el mismo eje. Resulta apropiado para los casos donde
no se puede realizar la medida real directa.
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Cálculo del factor de acoplamiento - Bobinas Coaxiales [36], [20]

Se considera el arreglo de dos espiras de radios a y b acopladas, con un mismo eje
y en planos paralelos a una distancia Z como se observa en la Fig. 3.16. Si por la
espira primaria se hace circular una corriente alterna de intensidad I y frecuencia
ω, interesa saber que corriente será inducida en la espira secundaria.

Ley de Biot-Savart

La Ley de Biot y Savart establece que el campo magnético producido por una
corriente cualquiera en un punto P viene determinado por la siguiente expresión:

−→
B =

µ0I

4π

∫
l

−→
dl ×−→ur
r2

(3.24)

Donde:−→
B es la intensidad del campo magnético creado en un punto P.
µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo.

I es la intensidad de corriente que circula por
−→
dl .−→

dl vector en la dirección de la intensidad de corriente.
−→ur es un vector unitario que une un elemento de corriente I.

−→
dl con el punto P

donde se mide la intensidad del campo magnético
−→
B

Las siguientes definiciones serán importantes más adelante [20]:

r =
√
a2 + y2 + z2 + 2aysin(γ) (3.25)

−→ur =
−acos(γ.̂i+ (y − asin(γ).̂j + x.ẑ))

r
(3.26)

−→
dl = −sin(γ).̂i+ cos(γ).̂j (3.27)

Campo magnético generado por el primario

Aplicando la Ley de Biot-Savart se determina el campo magnético producido por
una espira circular.

By =
µ0

4π
aiz

∫ π
2

−π
2

sin(γ)

(
√
a2 + y2 + z2 − 2aysin(γ))3

dγ (3.28)

Bz =
µ0

4π
ai

∫ π
2

−π
2

a− ysin(γ)

(
√
a2 + y2 + z2 − 2aysin(γ))3

dγ (3.29)
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Flujo de campo magnético capturado por el secundario

Sea I1 la corriente por el primario, el flujo a través de la espira secundaria de radio
b.

Φ2 =

∫
S

−→
B.
−→
dS =

∫
S
Bz.dS (3.30)

Φ2 = µ0I1a

∫ b

0
y.dy

∫ −π
2

π
2

a− ysin(γ)

(
√
a2 + y2 + z2 − 2aysin(γ))3

dγ (3.31)

Coeficiente de inducción mutua

Siguiendo con el razonamiento puede darse una expresión para el coeficiente de
inducción mutua (M) despejando de (3.31).

M =
Φ2

I1
= µ0a

∫ b

0
y.dy

∫ −π
2

π
2

a− ysin(γ)

(
√
a2 + y2 + z2 − 2aysin(γ))3

dγ (3.32)

Hasta aqúı se ha calculado el coeficiente entre dos circuitos partiendo de la defini-
ción. Alternativamente puede utilizarse otra fórmula, observada en (3.33).

M =
µ0

4π

∮ ∮ −→
dl1
−→
dl2
r

(3.33)

Figura 3.16: Bobinas con radio A y B.

Se define el vector −→r con origen en el punto A(r1.cos(θ1), r1.sen(θ1), 0) y extremo
en B((r2.cos(θ2), r2.sen(θ2), z).

−→r = (r2cos(θ2)− r1cos(θ1)).̂i+ (r2sin(θ2)− r1sen(θ1)).̂j + z.k̂ (3.34)

Haciendo módulo

r =
√

(r2cos(θ2)− r1cos(θ1))2 + (r2sen(θ2)− r1sen(θ1))2 + z2 (3.35)
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Sustituyendo en (3.33) se obtiene:

M =
µ0

4π
r1r2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

cos(θ2 − θ1)dθ2dθ1√
r2

1r
2
2 − 2r1r2cos(θ2 − θ1) + z2

(3.36)

Considerando ahora que las espiras se sustituyen por arrollamientos de radios a y
b, con N1 y N2 vueltas respectivamente, (3.36) se modifica como sigue.

M =
µ0

4π
r1r2N1N2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

cos(θ2 − θ1)dθ2dθ1√
r2

1r
2
2 − 2r1r2cos(θ2 − θ1) + z2

(3.37)

Finalmente (3.38) muestra la expresión para el coeficiente de inducción mutua,
donde K(m) y E(m) son las integrales eĺıpticas de primera y segunda especie
respectivamente.

M =
1

2
µ0

√
(a+ b)2 + z2((2−m)K(m)− 2E(m)) (3.38)

m =
4ab

(a+ b)2 + z2
(3.39)

K(m) =
π

2
+
π

8

m2

1−m2
(3.40)

E(m) =
π

2
− π

8
m2 (3.41)

El análisis del cálculo de K(m) y E(m) es realizado a través del código Matlab
A.1.

Factor de Calidad [Q]

El factor de calidad (Q) es un parámetro que mide la relación entre la enerǵıa
reactiva que se almacena y la enerǵıa que se disipa en un elemento durante un
ciclo. La expresión general es:

Q =
2π Enerǵıa máxima almacenada por ciclo

Enerǵıa disipada por ciclo
(3.42)

Q está definido por la siguiente expresión para un bobinado cualquiera:

Q =
XL

RL
=
ωL

RL
(3.43)

Puede tener un valor entre ∞ y 0, aunque en la práctica es inviable tener valores
encima de 1000. Cuando mayor es el valor, mejores valores de eficiencia se pueden
obtener. Para bobinas un valor usual se encuentra entre 50 y 100 [57].
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Acoplamiento Resonante
El acoplamiento magnético ocurre cuando dos o más objetos intercambian enerǵıa
mediante la oscilación de sus campos magnéticos. Si ambos objetos trabajan a su
respectiva frecuencia natural y esta resulta ser aproximadamente igual, entonces
el acoplamiento es resonante.

Un sistema eléctrico se dice resonante cuando las componentes imaginarias de sus
impedancias se cancelan entre ellas a una misma frecuencia, resultando iguales en
módulo pero de signos opuestos. La impedancia resultante es real y es debida a la
Resistencia Serie Equivalente (ESR) de los componentes.

El uso de resonancia permite aumentar en gran medida la eficiencia, ya que los
únicos factores que influyen negativamente en el rendimiento son las ESR de los
componentes. Si se opta por trabajar en resonancia a cada bobina se la debe proveer
de un condensador para formar un circuito LC. Se cumplen las expresiones 3.44.

XL = XC

ωL =
1

ωC

ω =
1√
LC

(3.44)

Considerando que primario y secundario resuenan a la misma frecuencia, entonces
es posible transmitir potencia significativamente entre las bobinas a distancias
equivalentes a unos pocos diámetros de la bobina, con una eficiencia razonable.

Topoloǵıas circuitos de compensación
Existen cuatro topoloǵıas básicas de circuitos de compensación, las que se muestran
en la Fig. 3.17.

Serie-Serie (SS)

Serie-Paralelo (PP)

Paralelo-Serie (PS)

Paralelo-Paralelo (PP)

En [70] se puede ver un análisis de estas topoloǵıas, el cual se consideró para de-
terminar cual era la más adecuada para este proyecto. En primer lugar hay que
tener en cuenta que la elección de la topoloǵıa depende de la aplicación y cada una
de ellas presenta ventajas y también inconvenientes.

Los sub́ındices en las señales y componentes que de la Fig. 3.17 se asocian de la
siguiente manera: “p” refiere al primario, “s” al secundario, “R” a la carga e “i”
refiere a la entrada desde el inversor.
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Figura 3.17: Topoloǵıas básicas de circuitos de compensación (Fuente: [70]).

Si se utiliza un modelo de inductancia mutua, las 4 topoloǵıas se pueden modelar
como el circuito mostrado en Fig. 3.17 (b) para el análisis sinusoidal estático.
Dado lo anterior los voltajes inducidos como también los reflejados se determinan
en función de la mutua (M), la frecuencia de operación (ω) y las corrientes del
primario y secundario.

Tabla 3.5: Impedancia secundaria y voltaje/corriente de carga (Fuente: [70]).

Compensación Serie Paralelo
Impedancia del secundario Zs jωLs + 1

jωCs
+R jωLs + 1

jωCs+
1
R

Voltaje en la carga VR IsR Vs
Corriente en la carga IR Is

Vs
R
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Tabla 3.6: Propiedades en el secundario a frecuencia de resonancia ω0 (Fuente: [70]).

Compensación Serie Paralelo

Resistencia reflejada
ω2
0M

2

R
M2R
L2
s

Reactancia reflejada 0 −ω0M2

Ls

Factor de calidad secundario Qs
ω0Ls
R

R
ω0Ls

Dividiendo la tensión reflejada entre la corriente primaria se obtiene la impedancia
reflejada:

Zr =
ω2M2

Zs
(3.45)

Zs es la impedancia de la red secundaria que depende de la topoloǵıa de compen-
sación que se utilice.

La potencia transferida del primario al secundario se calcula multiplicando la re-
sistencia reflejada (parte real de Zr) con el cuadrado de la corriente primaria como
se muestra en (3.46).

P = <(Zr)I
2
p (3.46)

La corriente por la bobina secundaria es:

Is =
jωMIp
Zs

(3.47)

La Tabla 3.5 muestra la impedancia, la tensión y la corriente secundarias. Se elige
la frecuencia de resonancia del primario igual a la del secundario.

ω0 =
1√
CsLs

=
1√
CpLp

(3.48)

Una ventaja de la compensación en serie del secundario es que a la frecuencia de
resonancia no hay reactancia reflejada. En cambio con la compensación en paralelo
a la frecuencia de resonancia del secundario se refleja una reactancia capacitiva. [70]

Las impedancias de carga vistas por la fuente de acuerdo a la compensación del
primario quedan determinadas como sigue:

en serie

Zt =
1

jωCp
+ jωLp + Zr (3.49)

en paralelo

Zt =
1

jωCp + 1
jωLp+Zr

(3.50)
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El secundario compensado en serie suministra un voltaje estable, mientras que
compensado en paralelo suministra una corriente estable. Compensar el primario
en serie reduce el voltaje en el mismo primario, mientras que la compensación en
paralelo implica una corriente primaria grande.

Se desea que el sistema tenga una frecuencia de operación constante igual a la de-
terminada en (3.48) y que la corriente primaria sea constante. En caso de cambiar
la carga se puede generar un cambio de frecuencia o de fase significativo. En el caso
que cambie la frecuencia, deja de valer el supuesto de la frecuencia de resonancia.
Si el cambio se produce en la fase puede dejar de tomarse la corriente deseada
por superar la capacidad de la fuente de alimentación. En los 2 casos no se podrá
entregar la potencia deseada.

Para solucionar los problemas antes mencionados se puede seleccionar arbitraria-
mente la capacitancia primaria de manera que la componente imaginaria de la
impedancia de carga sea nula a la frecuencia de resonancia. Con esto se logra com-
pensar la impedancia primaria, aśı como la impedancia reflejada en serie con la
bobina del primario. Los valores de capacitancias que logran este efecto para cada
topoloǵıa se pueden ver en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Capacitancia del primario según tipo de compensación - Cpn =
Cp

CsLs
Lp

(Fuente: [70]).

Topoloǵıas
Capacitancia
del primario

Cp

Capacitancia
normalizada del

primario Cpn

Ejemplos de Cpn
Qs = 10

k=0.1 k = 0.2 k = 0.3
SS CsLs

Lp
1 1.00 1.00 1.00

SP CsL2
s

LpLs−M2
1

1−k2 1.01 1.04 1.10

PP (LpLs−M2)CsL2
s

M4CsR
Ls

+(LpLs−M2)2
1−k2

Q2
sk

4+(1−k2)2
1.00 0.89 0.56

PS CsLs
M4

LpCsLsR
+Lp

1
Q2
sk

4+1
0.99 0.86 0.55

De acuerdo a la Tabla 3.7 y el razonamiento anterior, para lograr funcionamiento
deseado la capacitancia debeŕıa ser independiente de las topoloǵıas del primario
y secundario, el k y Q del secundario. La topoloǵıa SS es la más adecuada para
esta aplicación, las demás tienen dependencia de al menos una de las mencionadas.

3.2.2. Diseño

Tomando como base del proceso de entendimiento el documento [27], se analizan
las topoloǵıas de los circuitos de compensación S-S y LCL-LCL alĺı presentadas.
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CONFIGURACIÓN S-S

La Fig. 3.18 ilustra la configuración S-S. Los bobinados L1 y L2, bobina emisora y
receptora respectivamente, necesitan para trabajar en resonancia de dos conden-
sadores C1 y C2 en serie.

Figura 3.18: Topoloǵıa S-S.

De (3.44) pueden despejarse los valores para los condensadores.

Cx =
Lx
ω2

(3.51)

CONFIGURACIÓN LCL-LCL

La topoloǵıa LCL-LCL puede observarse en la Fig. 3.19. Mediante esta configu-
ración se espera tener un factor alto de potencia tanto del lado emisor como del
receptor, corriente de carga estable en un rango amplio de carga y pérdidas redu-
cidas en el inversor debido a la corriente de fuente baja.

Figura 3.19: Topoloǵıa LCL-LCL.

Esta configuración en contrapartida a los beneficios antes mencionados, tiene la
desventaja de que al variar k y el valor de la carga, deben variarse los inductores
[LB, L3] y los condensadores de compensación [CP1, CP2].
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En particular en la carga de un VE, donde dependiendo de cuan cargado (peso)
esté o cuan infladas estén las ruedas variará el factor k, no parece ser lo más reco-
mendable ya que los componentes debeŕıan cambiar, necesitando de componentes
variables y un control con relativa complejidad.

Los condensadores de compensación CP1 y CP2 son elegidos tales que sus reactan-
cias cumplan con la siguiente expresión:

XCPi = aiXLi →
1

ωCPi
= aiωLi (3.52)

Definiendo Lieq = (1− ai)Li entonces:

LB = L1eq , C1 =
1

ω2LB

L3 = L2eq , C2 =
1

ω2L3

(3.53)

Diseño de los bobinados

En esta sección se pretende tener una primera aproximación al diseño y simulación
de sistemas inductivos resonantes. Para ello en base a un diseño de sistema exis-
tente, se realizan modificaciones a los bobinados a modo de optimizar k, partiendo
de los valores para los componentes declarados.

Los cambios planteados van en dos caminos, forma y dimensiones de bobinados.
En cuanto a forma, se consideran bobinas circulares tomando como criterio que
el área de las espiras sea igual al área abarcada por los bobinados rectangulares
originales. En lo que refiere a dimensiones, se vaŕıa el radio hasta que primario y
secundario tengan igual diámetro interior.

En [27] se analiza el diseño para dos clases de potencia, 3.3 kW y 6.6 kW a una
frecuencia de 85 kHz. En la Tabla 3.8 se observan los valores de los bobinados
rectangulares que utilizan, los cuales se modificarán. Tomando los mencionados
valores y haciendo uso de la herramienta Coil 32 se tiene una idea de la configura-
ción circular equivalente de cada bobinado (números de vueltas, cantidad de capas
y radio interior entre otros).

Tabla 3.8: Inductancias de Bobinados por clase de potencia [27].

3,3 kW 6,6 kW
L1[µH] 460,0 132,5
L2[µH] 160,0 115,9
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Las bobinas para 3,3 kW consideradas originalmente pueden observarse en la Fig.
3.20. La bobina transmisora tiene por dimensiones 400 mm x 550 mm y consta de
20 vueltas distribuidas en 3 capas. La bobina receptora fue dimensionada cuadrada
de 240 mm x 240 mm con 17 vueltas distribuidas en 2 capas.

Figura 3.20: Bobinados rectangulares originales de [27] para 3,3kW .

Previo a la carga de valores en el programa y dado que en el art́ıculo no se da
detalle, se debe hacer mención del conductor que se utilizará. Se opta por el con-
ductor litz de 0.25Φ y 384 hilos (conductor utilizado en un proyecto de similares
caracteŕısticas [37]). Coil 32 no cuenta con la opción de utilizar conductor tipo
Litz, por lo que se debe hallar un equivalente de área efectiva de cobre, para el
conductor seleccionado será:

A = 384π
0,252

4
= 18,85 mm2 (3.54)

De (3.54) el diámetro que se debe considerar es:

d =

√
4A

π
= 4, 899 mm (3.55)

Se toma como criterio mantener el área abarcada por los bobinados rectangulares
para de elección del radio interior de los bobinados circulares. En la Tabla 3.9
puede observarse el radio equivalente a utilizar.

Tabla 3.9: Equivalencia de bobinados con igual área abarcada.

Bobinado rectangular [mxm] Área � [m2] Radio bobina circular [m] Área © [m2]
Bobinado primario 0,55 x 0,40 0,22 0,27 0,2206

Bobinado secundario 0,24 x 0,24 0,058 0,14 0,0573

Con los valores de área efectiva del conductor, radio interno e inductancia de cada
bobinado observado en la Tabla 3.8, puede procederse a la carga de datos en el
programa Coil32.
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Las configuraciones sugeridas para la clase 3.3 kW pueden observarse en las Fig.
3.21a y Fig. 3.21b, siendo los detalles de emisor y receptor respectivamente. Se
observan pequeñas diferencias en el radio interno de los bobinados, pero dado que
lo importante es lograr un valor de inductancia correcto, no son diferencias que
necesiten atención y se adoptan como válidos. Entonces los radios a utilizar serán
rp = 262 mm y rs = 144 mm.

(a) Bobinado primario. (b) Bobinado secundario.

Figura 3.21: Bobinados clase 3, 3 kW (Fuente: Coil32).

A modo de ver como vaŕıa k con la variante de diseñar los bobinados de igual
radio interno, se modifica el del bobinado secundario acercándolo al del primario.
Entonces resulta que con radio interior 260 mm y dos capas de 6.25 vueltas se
obtiene el mismo valor de inductancia en el secundario.

De igual manera en la Fig. 3.22a se observan los detalles constructivos del bobina-
do primario para la clase 6,6 kW , mientras que en la Fig. 3.22b los del bobinado
secundario. Para esta clase no se contaba con detalles de diseño de los bobinados,
por lo que simplemente se busco encontrar sin un criterio definido los valores de
inductancia tabulados en la Tabla 3.8. Se utilizó rp = 201,6 mm y rs = 108,8 mm.
Al igual que lo implementado para la clase 3, 3 kW , se llevan al mismo radio in-
terior ambos bobinados. Se logra con radio interior 200 mm y dos capas de 6,25
vueltas cada una.
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(a) Bobinado primario. (b) Bobinado secundario.

Figura 3.22: Bobinados clase 6, 6 kW (Fuente: Coil32).

Para los bobinados sugeridos, se procede a hallar el factor de acoplamiento siguien-
do el procedimiento observado en la Sección 3.2.1 donde se obtiene la inductancia
mutua M . Para este cálculo se utiliza el código Calculo K.m implementado en
Matlab [A.1].

La Tabla 3.10 está conformada por valores de factor de acoplamiento en función
de la distancia entre bobinados utilizando una potencia de 3, 3 kW . Como se men-
cionó anteriormente, para obtener los valores se utilizó el código de Matlab A.1.
Para el cálculo de k, se utilizó un bobinado primario con radio rp = 262 mm, 7
números de vuelta y 3 capas, mientras que para el bobinado secundario, se utilizó
un radio de 144 mm, 8.5 vueltas y 2 capas. Para obtener los valores de k’ se utilizó
el mismo código de Matlab A.1, pero ahora modificando el bobinado secundario
a modo de tener dos bobinados de igual radio. Se utilizó el mismo bobinado pri-
mario, radio rp = 262 mm, 7 números de vuelta y 3 capas, mientras que para el
secundario se utilizó un radio rp = 260 mm, 6.25 vueltas y dos capas.

La Tabla 3.11 está conformada por valores de factor de acoplamiento en función de
la distancia entre bobinados utilizando una potencia de 6, 6 kW . Para el cálculo de
los valores se realizó el mismo procedimiento que para la Tabla 3.10. Para el cálculo
de k, se utilizó un bobinado primario con radio rp = 201,6 mm, 6.5 números de
vuelta y 2 capas, mientras que para el bobinado secundario, se utilizó un radio
de 108,8 mm, 8.5 vueltas y 2 capas. En el cálculo de k’ se utilizaron bobinados
de igual radio. Se utilizó el mismo bobinado primario, radio rp = 201,6 mm, 6.5
números de vuelta y 2 capas, mientras que para el secundario se utilizó un radio
rp = 200 mm, 6.25 vueltas y dos capas.
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Tabla 3.10: Factor de acoplamiento en función de la distancia entre bobinados z(cm) con
potencia de 3, 3 kW (Lp = 460 µH, Ls = 160 µH).

z(cm) k k’ z(cm) k k’ z(cm) k k’
10 0.1718 0.3530 20 0.0959 0.1780 30 0.0532 0.1010
11 0.1629 0.3267 21 0.0903 0.1676 31 0.0503 0.0958
12 0.1541 0.3031 22 0.0850 0.1579 32 0.0476 0.0909
13 0.1456 0.2819 23 0.0801 0.1489 33 0.0450 0.0864
14 0.1374 0.2628 24 0.0755 0.1405 34 0.0426 0.0821
15 0.1295 0.2454 25 0.0711 0.1327 35 0.0404 0.0781
16 0.1221 0.2295 26 0.0671 0.1255 36 0.0383 0.0743
17 0.1150 0.2150 27 0.0633 0.1187 37 0.0363 0.0708
18 0.1082 0.2016 28 0.0597 0.1124 38 0.0344 0.0674
19 0.1019 0.1894 29 0.0564 0.1065 39 0.0327 0.0643

Tabla 3.11: Factor de acoplamiento en función de la distancia entre bobinados z(cm) con
potencia de 6, 6 kW (Lp = 132, 5 µH, Ls = 115, 9 µH).

z(cm) k k’ z(cm) k k’ z(cm) k k’
10 0.1466 0.2940 20 0.0677 0.1308 30 0.0330 0.0670
11 0.1360 0.2684 21 0.0628 0.1218 31 0.0309 0.0631
12 0.1260 0.2458 22 0.0582 0.1135 32 0.0289 0.0594
13 0.1166 0.2256 23 0.0541 0.1059 33 0.0271 0.0559
14 0.1079 0.2076 24 0.0502 0.0989 34 0.0254 0.0527
15 0.0997 0.1914 25 0.0467 0.0924 35 0.0238 0.0498
16 0.0922 0.1769 26 0.0435 0.0865 36 0.0224 0.0470
17 0.0853 0.1636 27 0.0405 0.0811 37 0.0211 0.0444
18 0.0789 0.1517 28 0.0378 0.0760 38 0.0199 0.0420
19 0.0731 0.1408 29 0.0353 0.0714 39 0.0187 0.0398

En las Tablas 3.10 y 3.11 logra observarse la tendencia decreciente del factor de
acoplamiento al aumentar la distancia entre los bobinados. Por otro lado, al com-
parar k y k’, se puede ver que hay una mejora del factor al utilizar bobinados de
igual radio.

En lo que sigue se considerarán bobinas con un factor de calidad próximo a 80,
considerando que un valor usual para bobinas en la práctica se encuentra entre 50
y 100 como se mencionó en la Sección 3.2.1. Este valor se utilizará para hallar R1

y R2 cada caso de estudio.

3.2.3. Simulaciones
La sección simulaciones pretende hacer una comparación entre las clases de poten-
cia 3, 3 kW y 6, 6 kW , considerando las configuraciones tratadas hasta ahora. Se
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utilizan los valores hallados para k, logrando aśı aproximarse al sistema real para
cada condición.

El análisis consta de simular el sistema realizando dos ejercicios distintos:

se deja fija la distancia entre los bobinados (k fijo) y se realiza un barrido
de carga de 5 Ω a 50 Ω.

se deja fija la carga y se realiza un barrido de distancia entre bobinados de
1 cm a 40 cm.

De los datos extráıdos de las simulaciones se pretenderá analizar la evolución de
la potencia entregada a la carga y la eficiencia con la que el sistema lo hace.

Topoloǵıa S-S

La Tabla 3.12 está compuesta por los valores de los componentes a utilizar en
las simulaciones de la configuración serie-serie, contemplando las dos clases de
potencia.

Tabla 3.12: Componentes de topoloǵıa S-S.

3.3 kW 6.6 kW
L1 [µH] 460.0 132.5
L2 [µH] 160.0 115.9
C1 [nF ] 7.62 26.50
C2 [nF ] 21.91 30.30
R1 [Ω] 3.00 0.85
R2 [Ω] 1.00 0.75

Topoloǵıa LCL-LCL

De igual manera en la Tabla 3.13 está compuesta por los valores de los componentes
a utilizar en las simulaciones de la configuración LCL-LCL, contemplando ambas
clases de potencia.
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Tabla 3.13: Componentes de topoloǵıa LCL-LCL.

3.3 kW 6.6 kW
L1 [µH] 460.0 132.5
L2 [µH] 160,0 115,9
C1 [nF ] 8.2 33.1
C2 [nF ] 24.4 37.8
CP1 [nF ] 21.91 30.30
CP2 [nF ] 24.4 37.8
R1 [Ω] 3.00 0.85
R2 [Ω] 1.00 0.75
LB [µH] 32.2 26.5
L3 [µH] 16.0 23.2
X1 [Ω] 0.93 0.80
X2 [Ω] 0.9 0.8

El trabajo de referencia no especifica valores de R1 y R2 para las configuraciones
S-S y LCL-LCL, tanto para 3,3 kW como para 6,6 kW. Entonces haciendo uso
de 3.43 y tomando Q = 80 se tienen los valores de resistencia observados en las
Tablas 3.12 y 3.13.

Clase 3,3kW

Las figuras Figs. 3.23 y 3.24 muestran los circuitos simulados para la clase 3, 3 kW .

Figura 3.23: Circuito de simulación, configuración S-S 3, 3 kW (Fuente: LTSpice).

Figura 3.24: Circuito de simulación, configuración LCL-LCL 3, 3 kW (Fuente: LTSpice).
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En la Fig. 3.25a se observa la evolución de la eficiencia del sistema variando la
carga RL. La distancia entre los bobinados se deja fija en z = 10 cm, entonces de
la Tabla 3.10 el valor para k = 0,1718. Desde una carga RL = 7 Ω en adelante
es claro que el sistema S-S funciona de manera más eficiente que el LCL-LCL, la
pérdida de eficiencia relativa puede deberse a que el sistema LCL-LCL está confor-
mado por una cantidad mayor de componentes aumentando las perdidas en cada
uno. En particular para RL = 10 Ω las eficiencias obtenidas en las configuraciones
S-S y LCL-LCL fueron 84,56 % y 83,09 % respectivamente, mientras que en [27]
declaraban 93,10 % y 89,50 % manteniéndose la diferencia entre ambos sistemas.
Las diferencias pueden deberse a las resistencias consideradas en los circuitos re-
sonantes.

En la Fig. 3.25b se observa que la configuración LCL-LCL tiene mayor capacidad
de potencia entregada a la carga.

(a) Eficiencia/Carga - distancia=10 cm (b) Potencia / Carga - distancia=10 cm

Figura 3.25: Simulación del circuito 3.24 (en rojo) y del circuito 3.23 (en azul) con los valores
de componentes mostrados en los circuitos, variando RL para la clase 3, 3 kW (En A.5 se
muestran los valores graficados).

Habiendo realizado un barrido de distancia entre los bobinados dejando fija la car-
ga RL, se desprende de la Fig. 3.26a que ambos sistemas evolucionan de manera
similar cuando se alejan los bobinados, en lo que refiere a la cáıda de eficiencia. Por
otra parte, la potencia entregada a la carga si bien en un tramo es mayor para la
configuración LCL-LCL, tiene una cáıda abrupta con pequeñas variaciones. El sis-
tema S-S tiene una tendencia creciente en cuanto a potencia disponible en la carga.
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(a) Eficiencia/Distancia - carga=10 Ω (b) Potencia/Distancia - carga=10 Ω

Figura 3.26: Simulación del circuito 3.24 (en rojo) y del circuito 3.23 (en azul) con los valores
de componentes mostrados en los circuitos, variando la distancia entre bobinados para la clase
3, 3 kW (En A.5 se muestran los valores graficados).

Clase 6, 6 kW

La Fig. 3.27 y Fig. 3.28 muestran los circuitos simulados para la clase 6, 6 kW .
Para esta clase de potencia no se cuenta con resultados de referencias por lo que
el análisis será del estilo de la clase 3, 3 kW .

Figura 3.27: Circuito de simulación, configuración S-S 6, 6 kW (Fuente: LTSpice).

Figura 3.28: Circuito de simulación, configuración LCL-LCL 6, 6 kW (Fuente: LTSpice).
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Al realizar el barrido de carga para una distancia fija en z = 10 cm, es decir
k = 0, 1466 según lo visto en la Tabla 3.11, se obtienen las Fig. 3.29a y Fig. 3.29b.
Para la configuración S-S la carga óptima resultó ser RL = 9 Ω, donde la eficiencia
de la transferencia fue de 83, 21 %. Por otra parte para la configuración LCL-LCL
se dió en RL = 16 Ω, con 83, 32 % de eficiencia.
Observando los resultados para RL = 10 Ω al igual que el análisis de referencia,
resulta que las eficiencias fueron 83, 19 % y 81, 81 %, siendo 1, 4 puntos porcentuales
mejor la configuración S-S.

(a) Eficiencia/Carga - distancia=10 cm (b) Potencia / Carga - distancia=10 cm

Figura 3.29: Simulación del circuito 3.28 (en rojo) y del circuito 3.27 (en azul) con los valores
de componentes mostrados en los circuitos, variando RL para la clase 3, 3 kW (En A.5 se
muestran los valores graficados).

En cuanto se hace el barrido de distancia entre bobinados, dejando fija la car-
ga RL = 10 Ω se obtienen las Fig. 3.30a y Fig. 3.30b. La evolución de ambas
configuraciones es similar teniendo una cáıda mayor de eficiencia por parte de la
configuración LCL-LCL. Si se toma como condición una eficiencia mayor a 70 %,
S-S estaŕıa en el rango hasta una distancia de 17 cm y LCL-LCL hasta 15 cm.
Por otra parte, la potencia entregada a la carga tiene tendencia decreciente para la
configuración LCL-LCL. El sistema S-S tiene una tendencia creciente en particular
hasta los 17 cm de distancia donde dejaŕıa de cumplir la condición de eficiencia
impuesta.
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(a) Eficiencia/Distancia - carga=10
Ω

(b) Potencia/Distancia - carga=10 Ω

Figura 3.30: Simulación del circuito 3.28 (en rojo) y del circuito 3.27 (en azul) con los valores
de componentes mostrados en los circuitos, variando la distancia entre bobinados para la clase
6, 6 kW (En A.5 se muestran los valores graficados).

3.3. Sistema de transmisión por microondas
3.3.1. Fundamento teórico
Principios básicos de las antenas

Definición Una antena es un dispositivo (conductor metálico) diseñado con el
objetivo de emitir y/o recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una
antena transmisora transforma enerǵıa eléctrica en ondas electromagnéticas, una
receptora realiza la función inversa. [59]

Tipos de antenas [8]

Se suele clasificar las antenas según su estructura, existiendo tres clases de ellas:
antenas de hilo, antenas de apertura y antenas planas.

Antenas de hilo: Aquellas antenas cuyos elementos radiantes son conductores
de hilo. La longitud del hilo no suele ser mayor que la longitud de la onda.
Las antenas más utilizadas de este tipo son: dipolo y el monopolo vertical.

Antenas de apertura: Aquellas antenas en las que la radiación sale a través
de una embocadura. Dentro de este tipo de antenas se incluye:

• Apertura delimitada por paredes metálicas conductoras: ranuras, bo-
cinas

• Apertura definida por porción de la superficie frontal plana en la que
los campos de la onda colimada por aquella toma valores significativos:
lentes y reflectores.
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Antenas planas: Aquellas antenas cuyo elemento radiante es bidimensional,
suele ser rectangular o circular. Requiere muy poco espacio, por esta razón
es empleado en la telefońıa móvil.

Las antenas se pueden ordenar en arreglos de forma lineal o bidireccional. Esto
permite hacer antenas inteligentes, donde se puede configurar el diagrama de ra-
diación obteniendo una mayor eficiencia y ganancia.

Bandas de frecuencia de trabajo

Tabla 3.14: Clasificación de bandas por frecuencia (Fuente: [60]).

Banda Denominación Frec. mı́n. Frec. máx. λ máx. λ mı́n.
ELF Extremely Low Frecuency - 3 kHz - 100 km
VLF Very Low Frecuency 3 kHz 30 kHz 100 km 10 km
LF Low Frecuency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 km
MF Medium Frecuency 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High Frecuency 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m

VHF Very High Frecuency 30 MHz 300 MHz 10 m 1 m
UHF Ultra High Frecuency 300 MHz 3 GHz 1 m 10 cm
SHF Super High Frecuency 3 GHz 30 GHz 10 cm 1 cm
EHF Extremely High Frecuency 30 GHz 300 GHz 1 cm 1 mm

Se define λ como la longitud de onda en espacio libre y se puede calcular como
λ = c/f (donde c es la velocidad de la luz y f la frecuencia de trabajo).

Parámetros utilizados para el estudio de antenas
Para describir las caracteŕısticas de una antena existen varios parámetros básicos
que pueden ser medidos y definidos de acuerdo con el standard IEEE 145-1973.

Impedancia de entrada

Se define como la relación entre la tensión y la corriente en sus terminales de
entrada. Dicha impedancia es en general compleja, la parte real se denomina
resistencia de antena y la parte imaginaria reactancia de antena.

ZA =
VA
IA

= RA + jXA (3.3.56)

La parte resistiva representa la disipación. Se puede descomponer en dos
componentes, una de radiación y otra de pérdida por disipación de calor:

RA = RR +RL (3.3.57)
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Se define la resistencia de radiación como la relación entre la potencia total
radiada por una antena y el valor eficaz de la corriente en sus terminales de
entrada, elevada al cuadrado.

PR =
1

2
|IA|2RR (3.3.58)

Se define la resistencia óhmica de una antena como la relación entre la poten-
cia disipada por efecto de pérdidas resistivas y la corriente en sus terminales
al cuadrado.

PL =
1

2
|IA|2RL (3.3.59)

Intensidad de radiación

La intensidad de radiación es la potencia radiada por unidad de ángulo sólido
en una determinada dirección, representa la capacidad que tiene una antena
de radiar la enerǵıa en dicha dirección. Su unidad es watio por estereorradián
y en campo lejano es independiente de la distancia a la que se encuentre la
antena.

U(θ, φ) =
< S(r, θ, φ) > dA

dΩ
= r2 < S(r, θ, φ) > (3.3.60)

Donde S es la densidad de potencia transportada por la onda radiada (en
watios/m2).

El ángulo sólido es la zona del espacio abarcada por una sucesión de ĺıneas
radiales con vértice en el centro de una esfera. Su unidad es el estereorradián,
se corresponde con el ángulo sólido que abarca una superficie esférica r2 con
un radio r. De este modo el ángulo sólido total, que abarca a todas las
direcciones del espacio, es igual a 4π estereorradianes.

Figura 3.31: Definición de estereorradián (Fuente: [8]).

La potencia total radiada por una antena se obtiene de integrar la intensidad
de radiación o la densidad de potencia en toda la esfera:
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Prad =

∫
4π
U(θ, φ)dΩ =

∫
4π
r2 < S(r, θ, φ) > dΩ =

Prad =

∫ π

0

∫ 2π

0
r2 < S(r, θ, φ) > sin(θ)dθdφ

(3.3.61)

Directividad

La directividad se suele expresar en unidades logaŕıtmicas (dBi - decibelios
con respecto a la antena isótropa). Esta magnitud representa la capacidad
que tiene una antena en concentrar la intensidad de radiación en una de-
terminada dirección del espacio, con lo que se convierte en una figura de
mérito de su direccionalidad, siendo mayor cuanto más estrecho sea su haz
principal. Por la propia definición de directividad, ésta tiene que ser siempre
mayor que uno (igual en el caso ideal de antena isótropa) o expresado en
dBi mayor o igual a 0 dBi.

D(θ, φ) =
U(θ, φ)

Uisotropica
= 4π

U(θ, φ)

Prad
= 4πr2< S(r, θ, φ) >

Prad
(3.3.62)

Figura 3.32: Ejemplos de patrones de radiación (Fuente: [8]).

Ganancia

La ganancia se define de forma equivalente a la ganancia directiva pero
considerando la potencia entregada a la antena por el transmisor (PET ) en
lugar de la potencia radiada.

G(θ, φ) = 4π
U(θ, φ)

PET
= 4πr2< S(r, θ, φ) >

PET
(3.3.63)
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La ganancia de potencia se utiliza a nivel práctico porque es fácil medir la
potencia entregada a la antena, mientras que la directividad es un concepto
más usado a nivel teórico porque la potencia radiada es más fácil determi-
narla a partir de los campos radiados. La relación entre ambas ganancias es
la eficiencia de radiación.

ηrad =
Prad
PET

=
Rrad

Rper +Rrad
=
G(θ, φ)

D(θ, φ)
=
Go
Do

(3.3.64)

Del mismo modo que se ha definido un parámetro directividad, como la
ganancia directiva en la dirección de máxima radiación, se puede definir el
parámetro de ganancia Go como la ganancia de potencia en la dirección de
máxima radiación. Este parámetro puede ser menor que la unidad, porque
incluye la eficiencia de radiación de la antena, y también se suele expresar
en dBi, como 10 log(Go).

Cada tipo de antena tiene un valor t́ıpico de eficiencia distinto, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.15: Valores t́ıpicos de eficiencia.

Tipo de Antena Eficiencia
Dipolos 90 %
Bocinas 90 %
Parches 80 %
Arrays impresos 70 %
Reflectores 65 %

Área equivalente de absorción

Si se considera la antena receptora como una apertura capaz de captar
enerǵıa de la onda electromagnética incidente sobre ella, se puede definir
un área equivalente de antena (Ae(θ, φ)) como “la relación entre la potencia
disponible en bornes de la antena y la densidad de potencia de la onda inci-
dente” (considerando acoplo perfecto de polarización entre la onda incidente
y la antena).

Ae(θ, φ) =
PDR

< Si(θ, φ) >
(3.3.65)

59
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También se puede expresar en función de la ganancia de potencia (G(θ, φ))
de esta:

Ae(θ, φ) =
λ2

4π
G(θ, φ) (3.3.66)

Si la expresión anterior se caracteriza en la dirección del máximo de radia-
ción, se define el área equivalente máxima (Ae(θ,φ)max) como:

Ae(θ,φ)max =
λ2

4π
Go (3.3.67)

Coeficiente de reflexión

En una antena es tan importante minimizar las pérdidas óhmicas como bus-
car una correcta adaptación entre la impedancia de la ĺınea de transmisión
y la impedancia de entrada de la antena. El coeficiente de reflexión se define
en consecuencia como la relación entre la amplitud de la onda reflejada y
la onda incidente. La impedancia de la ĺınea de transmisión tiene un valor
t́ıpico de 50 Ω.

Formalmente se expresa como:

S11 =
ZA − Zlinea
ZA + Zlinea

(3.3.68)

Si S11 = 0 nos indica que la antena estaŕıa perfectamente adaptada al gene-
rador, lo que ocurrirá en el caso de que la impedancia de la antena ZA sea
igual a la impedancia caracteŕıstica de la ĺınea de transmisión. En el caso
de una adaptación perfecta, la potencia entregada por la fuente es disipada
totalmente por la carga, no habŕıa reflexión de la señal.

Fórmula de Friis: Propagación en espacio libre

En todo sistema de radiocomunicaciones se necesita establecer un balance de
potencia entre el transmisor y el receptor. Esto permite calcular la potencia
necesaria en el transmisor para poder alcanzar un nivel mı́nimo de señal en
el receptor. La Fórmula de Friis permite calcular las pérdidas de inserción de
un radioenlace en función de parámetros de transmisión de ambas antenas,
asociados a las direcciones en que cada una de ellas ve a la otra. Estas
pérdidas de inserción se definen como el cociente entre la potencia entregada
al receptor (PER) y la potencia disponible en el transmisor (PDT ).

< S(r, θ, φ) >= GT (θ, φ)
PET
4πr2

(3.3.69)

Sustituyendo la expresión definida en el área efectiva de la antena, se obtiene
la relación entre la potencia disponible en la antena receptora (PDR) y la
potencia entregada (PET ) por el transmisor.
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PDR
PET

= GT (θ, φ)
Ae(θ, φ)

4πr2
= GT (θ, φ)GR(θ, φ)(

λ

4πr
)2 (3.3.70)

En la expresión anterior, del mismo modo que se hace en la definición de
área efectiva de la antena receptora, se ha considerado acople perfecto de
polarización entre la onda que genera la antena transmisora y la antena
receptora. También se consideró adaptación perfecta entre transmisor y an-
tena transmisora, y entre antena receptora y receptor. Si las condiciones
anteriores no ocurren, hay que incluir un factor de pérdidas de polarización.
Este factor (FPP ) refleja la potencia que transporta la onda incidente en
la componente de polarización coincidente con la polarización propia de la
antena receptora, y es por lo tanto siempre menor o igual que 1.

FPP = |êT (θ, φ)êR(θ, φ)|2 (3.3.71)

También se asumió adaptación perfecta de impedancias entre Tx y antena Tx, y
entre Rx y antena Rx.

Antenas de Parche
Una antena tipo (Patch Microstrip) consiste en un parche muy fino que se coloca
por encima de un plano de tierra. El parche y el plano de tierra son separados
por un dieléctrico. Normalmente el parche es de cobre y puede asumir cualquier
forma. Los parches están generalmente fotograbados en el substrato dieléctrico y
el substrato es generalmente no magnético.

Tipos de antena de parche
Las antenas tipo parche se clasifican según la forma. Las más habituales son los
parches rectangulares y circulares, también se puede encontrar en forma de anillo,
triangular u otros más irregulares. En las siguientes figuras se muestran las posibles
formas de la antena tipo parche:

Figura 3.33: Tipos de parche de antena (Fuente: [8]).
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Alimentación de la antena de parche
Existen varios métodos para alimentar las antenas de parche, siendo los más em-
pleados:

Método de acople directo:

Mediante alimentación coplanar

Alimentadas mediante sonda coaxial

Sonda coaxial modificada

Método de acople indirecto:

Acopladas mediante ranura

Acoples electromagnéticos

Comercialmente los métodos más habituales son: alimentación coplanar y alimen-
tación con sonda coaxial. A continuación se analizan estos tipos.

Alimentación coplanar
Este método también es llamado alimentación con ĺınea microstrip. Consiste en
alimentar la antena parche con una ĺınea microstrip. Normalmente el ancho de
la ĺınea microstrip es relativamente pequeña en relación a la del parche. En la
siguiente figura se muestra el modelo y su circuito equivalente:

Figura 3.34: Alimentación coplanar de antena de parche (Fuente: [8]).

Figura 3.35: Circuito equivalente de la alimentación coplanar (Fuente: simulador LTSpice).
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Alimentación con sonda coaxial

La alimentación con sonda coaxial se realiza colocando la sonda perpendicular al
plano de masa y al parche. Tiene como ventaja que la red de excitación (coaxial)
se desacopla del elemento radiante (parche), aunque como inconveniente, presenta
una inductancia extra (L) introducida por la sonda.

Figura 3.36: Alimentación con sonda coaxial (Fuente: [8]).

Método de análisis

Entre todos los métodos de análisis, los más habituales son el modelo de ĺınea de
transmisión y el modelo de cavidad. El modelo de ĺınea de transmisión es el más
simple que proporciona una buena percepción f́ısica, siendo menos preciso y más
dif́ıcil a la hora de modelar el acoplamiento. En comparación, el modelo de la ca-
vidad es más preciso, pero al mismo tiempo más complejo. Sin embargo, también
es bastante dif́ıcil de modelar el acoplamiento.

Para el diseño de la antena se va a tomar en cuenta el modelo de ĺınea de trans-
misión, por lo cual solo se explicará este.

Modelo de ĺınea de transmisión

El modelo de ĺınea de transmisión presenta una gran facilidad de diseño, aunque es
el menos preciso. Además solamente puede ser utilizado para el diseño de antenas
rectangulares o circulares. Este modelo considera los bordes de la antena como dos
aperturas que radian. Cada apertura tiene un grosor W (ancho de la antena), una
altura h (espesor del sustrato) y están separadas por una distancia L (largo de
la antena). Las aperturas a su vez son consideradas como admitancias complejas
compuestas de una conductancia G y una susceptancia B. En la siguiente figura
se muestra el circuito equivalente para una antena rectangular:
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Figura 3.37: Circuito equivalente de alimentación coplanar (Fuente: simulador LTSpice).

La distribución de los campos en una antena de parche en los bordes presenta los
llamados efectos de borde (fringing effects) que forman ĺıneas de radiación como
se muestra en la Fig. 3.38. Dependiendo de la frecuencia de operación aśı como
de los sustratos utilizados para las antenas, los efectos de borde se presentan de
diferente forma para cada diseño. Debido a los efectos de borde la longitud y ancho
efectivos de la antena no es de igual valor que las dimensiones f́ısicas. A su vez,
los efectos de borde se presentan en dos medios en una antena de parche: aire y
sustrato dieléctrico utilizado para la antena, por lo que se tienen dos permitividades
eléctricas distintas.

Figura 3.38: Fringing effects en antenas de parche rectangular (Fuente: [8]).

Puesto que el campo no queda totalmente confinado en los bordes del parche, hay
un parámetro que tiene en cuenta este efecto: la longitud efectiva (Lefec). Es la
longitud f́ısica del parche con una pequeña extensión (∆L) en cada extremo, como
se indica la siguiente figura:
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Figura 3.39: Largo efectivo de la antena de parche (Fuente: [8]).

La expresión anaĺıtica viene dada por:

εrefec =
εr + 1

2
+
εr − 1

2
(1 + 12

h

W
)−1/2 (3.3.72)

∆L depende de εrefec y la relación W/h:

L = Lefec − 2∆L (3.3.73)

El modelo de ĺınea de transmisión entonces, supone una permitividad eléctrica
efectiva εref , combinando ambas permitividades eléctricas (aire y sustrato) y asu-
me que la antena se encuentra inmersa dentro de un solo medio homogéneo con
dicha permitividad constante en toda su superficie.

3.3.2. Diseño

Diseño de una antena de parche rectangular
Para el diseño de una antena de parche, primero se debe conocer la frecuencia de
resonancia, la constante dieléctrica y grosor del sustrato [8]. Luego se deben seguir
los pasos mostrados a continuación:

Ancho del parche

W =
λ0

2

√
2

εr + 1
(3.3.74)

Donde λ0 es la longitud de onda.

Constante dieléctrica efectiva

εrefec =
εr + 1

2
+
εr − 1

2
(1 + 12

h

W
)−1/2 (3.3.75)

Extensión de longitud ∆L

∆L = 0,412h
(εrefec + 0,3)(Wh + 0,264)

(εrefec − 0,258)(Wh + 0,8)
(3.3.76)
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Longitud efectiva

Lefec =
v0

2fr
√
εrefec

(3.3.77)

Longitud del parche

L = Lefec − 2∆L (3.3.78)

Hasta el momento se han obtenido todas las medidas necesarias para el parche
rectangular. Luego se debe calcular las medidas de la ĺınea de alimentación para
obtener una resistencia de entrada deseada. Para este trabajo se utiliza Z0 = 50 Ω

Se calcula la conductancia:

G1 =
I1

120π2
(3.3.79)

Donde:

I1 =

∫ π

0
(
sin(k0W2 cos(θ)

cos(θ)
)2sin3(θ)dθ (3.3.80)

Siendo k0 el número de onda:

k0 =
2π

λ0
(3.3.81)

Hay que tener en cuenta el efecto de la conductacia mutua que se produce entre
las dos ranuras, se puede calcular mediante:

G12 =
I12

120π2
(3.3.82)

Donde:

I12 =

∫ π

0
(
sin(k0W2 cos(θ)

cos(θ)
)2J0(k0Lsin(θ))sin3(θ)dθ (3.3.83)

Con J0 la función de Bessel de orden cero.

Ahora se tienen todos los datos para calcular la resistencia de entrada en cada
punto del parche:

Rin =
1

2(G1 +G12)
cos2(

π

L
y0) (3.3.84)

Siendo y0 la posición donde se desea calcular el valor de la resistencia.

Elección de valores para el diseño de la antena

Para el diseño de la antena se va a utilizar una frecuencia f=2.45 GHz, una
constante dieléctrica relativa de ε=4.4 y un ancho de sustrato de h=1.6 mm.
A partir de las ecuaciones de la Sección 3.3.2 y los valores elegidos se obtienen los
siguientes valores para el diseño de la antena:
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Tabla 3.16: Valores para el diseño de la antena.

Variable Descripción Valor
f Frecuencia 2.45 GHz
ε Constante dieléctrica 4.4
h Ancho del sustrato 1.6 mm
Wp Ancho del parche 37.61 mm
Lp Largo del parche 29.16
Wg Ancho plano de tierra 75.22 mm
Lg Largo plano de tierra 58.32 mm
Lf Largo de la ĺınea de alimentación 25.37 mm
Wf Ancho de la ĺınea de alimentación 3.04 mm
Fi Entrada de la ĺınea de alimentación 10.79 mm
Gpf Gap de la ĺınea de alimentación 1 mm
hg Ancho de la tierra 1 mm

Para el cálculo de valores se utilizó un script realizado en Octave [A.2].

Diseño de un arreglo de antenas

A modo de aumentar la ganancia de la antena y tener una mayor transferencia
de enerǵıa en distancias mayores, se propuso realizar un arreglo de antenas. Para
ello se utilizó el programa CST (Computer Simulation Technology) que cuenta con
una aplicación para realizar un arreglo de antenas a partir de una. Se diseñó un
arreglo de 4x4 como el que se muestra en la Fig. 3.40.

Figura 3.40: Arreglo de antenas 4x4 (Fuente: [29]).
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Sistema de carga completo
Los principales componentes de la transmisión de enerǵıa por microondas son:
Generador de microondas, Antena transmisora y Antena receptora con rectificador
(rectena).

Figura 3.41: Esquema básico de transmisión.

Generador de microondas: es un dispositivo que transforma la enerǵıa eléctri-
ca en enerǵıa electromagnética en forma de microondas. Principalmente se
dividen en dos grupos, tubos de vaćıo y transmisores semiconductores. En
los circuitos de TIE, el más utilizado es el magnetrón que se encuentra dentro
del grupo de tubos de vaćıo. Naoki Shinohara y Yuta Kubo calcularon expe-
rimentalmente la eficiencia del magnetrón en una de sus investigaciones [33],
donde se vio que al trabajar en una frecuencia de 2.45 GHz se alcanzaba una
eficiencia de 72 %.

Gúıa de onda: Una estructura f́ısica capaz de guiar ondas electromagnéticas.
Para el presente trabajo, se va a tomar como ideal (eficiencia de 100 %).

Filtro pasabajos, rectificador: el pasabajos se encarga de filtrar los armónicos
de alta frecuencia dejando transmitir solo las frecuencias de interés. Por
otro lado, con el rectificador se convierte de corriente alterna a corriente
continua. La eficiencia de este conjunto, fue estudiado por Naoki Shinohara
y Yuta Kubo [33]. Los investigadores obtuvieron una eficiencia de 80 % para
frecuencias de 2.45 GHz.

Banco de bateŕıa: es un dispositivo capaz de almacenar enerǵıa eléctrica
aprovechando reacciones de diferentes substancias, pueden ser de diferentes
tipos y necesitar o no un ĺıquido en el que reaccionar. A modo de referencia,
se va a admitir como un dispositivo ideal.
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3.3.3. Simulaciones

Antena de parche

A partir de los valores obtenidos en la sección 3.3.2, se diseñó la antena en el
programa CST. Luego, a partir de las simulaciones se estudió el comportamiento
y se modificaron las distintas variables para obtener el punto de funcionamiento
deseado. Se buscó obtener una frecuencia de resonancia de 2.45 GHz, una ganancia
mayor a 5 dBi, una impedancia de entrada de 50 Ω y un coeficiente de reflexión
menor a -10 dB.

Diseño con valores teóricos

Con los valores calculados anteriormente se obtuvo la antena que se muestra en la
Fig. 3.42.

Figura 3.42: Antena diseñada con valores teóricos (Fuente: simulador CST).

Se creó un puerto de alimentación en la cara inferior, mostrado en la Fig. 3.42,
y se simuló el sistema entre las frecuencias 2-3 GHz. Una de las simulaciones
obtenidas fue el parámetro S11. En la Fig. 3.43 se puede ver el comportamiento
de la impedancia de entrada variando de 3 GHz a 2.45 GHz. Para esta primera
instancia, se obtuvo una impedancia de entrada Zin=(34.6-64.2j) Ω a 2.45 GHz.
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Figura 3.43: Diagrama de Smith con valores teóricos (Fuente: simulador CST).

Otro parámetro importante en el estudio de antenas, es el coeficiente de reflexión.
En la Fig. 3.44 se muestra la gráfica obtenida en la simulación. En este caso, se
logró obtener S11 = -4.1 dB en f = 2.45 GHz. El menor valor se obtuvo en la
frecuencia f = 2.388 GHz y fue de S11 = -11.108 dB.

Figura 3.44: Parámetro S11 con valores teóricos (Fuente: simulador CST).

Para el diseño de esta antena, se obtuvo una ganancia de 6.8 dBi en su mayor
punto de ganancia.
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Figura 3.45: Ganancia de la antena con valores teóricos (Fuente: simulador CST).

Con motivo de cumplir con los requisitos exigidos, se modificaron las dimensiones
de la antena. La antena de la Fig. 3.48 fue la elegida.

A continuación se listan los cambios realizados:

Modificar el largo del sustrato: Al cambiar el largo de 29.16 mm a 33 mm se
observó un corrimiento del mı́nimo valor del parámetro S11, de 2.388 GHz
a 2.13 GHz. El cambio no mejoró el comportamiento de la antena.

Modificar el ancho del sustrato: En el caso del ancho, se probaron varios
valores, 33 mm, 29.16 mm (largo del sustrato) y 26 mm. Los mejores resul-
tados se obtuvieron con un ancho de 26 mm (S11 = -28.76 dB, fresonancia=
2.45 GHz y G = 6.12 dBi). Cabe destacar, que la ganancia disminuyó de
G = 6.8 dBi a G = 6.12 dBi, pero cumpliendo con el requisito de que sea
mayor a G = 5 dBi. En cuanto a la impedancia vista, se puede observar en
la Fig. 3.46 como vaŕıa la impedancia de acuerdo a la variación del tamaño
de la antena ([1] Antena original, [2] largo L = 33 mm, [3] ancho W = 33
mm, [4] ancho W = 26 mm). Al utilizar un ancho de W = 26 mm se obtiene
la impedancia vista más cercana a 50 Ω (caso ideal), (48.3 - 3.42j Ω).
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Figura 3.46: Diagrama de Smith de la antena modificada (Fuente: simulador CST).

Figura 3.47: Parámetro S11 de la antena modificada (Fuente: simulador CST).

Figura 3.48: Antena elegida luego de las modificaciones con su respectiva ganancia (Fuente:
simulador CST).
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Los cambios realizados a la antena original, generaron un impacto positivo en los
valores obtenidos en las simulaciones. A continuación en la Tabla 3.17 se muestran
los valores definitivos de la antena.

Tabla 3.17: Valores de la antena elegida.

Variable Descripción Valor
f Frecuencia 2.45 GHz
ε Constante dieléctrica 4.4
h Ancho del sustrato 1.6 mm
Wp Ancho del parche 26 mm
Lp Largo del parche 29.16
Wg Ancho plano de tierra 52 mm
Lg Largo plano de tierra 58.32 mm
Lf Largo de la ĺınea de alimentación 25.37 mm
Wf Ancho de la ĺınea de alimentación 3.04 mm
Fi Entrada de la ĺınea de alimentación 10.79 mm
Gpf Gap de la ĺınea de alimentación 1 mm
hg Ancho de la tierra 1 mm

Datos de la simulación:

Ganancia: G = 6.12 dBi

Parámetro S11: S11 = -28.76 dB

Impedancia vista: 48.3 - 3.42j Ω

Arreglo de antenas

Tal como se mencionó en la Sección 3.3.2 se utilizó el programa CST para simular
un arreglo de antenas a partir de una antena de parche. Como resultado, se obtuvo
una ganancia de 18.5 dBi y una direccionalidad igual a la antena de parche antes
del arreglo. Respecto al lóbulo principal, se puede observar que se mantuvo en el
centro de la antena. En la Fig. 3.49 siguiente se expone los resultados obtenidos.
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Figura 3.49: Arreglo de antenas diseñado (Fuente: simulador CST).

Cálculo de la eficiencia
Para el cálculo de la eficiencia de la transmisión de las antenas se utiliza (3.3.70).
Para el resto de los componentes se va a tomar como referencia las eficiencias plan-
teadas anteriormente en la Sección 3.3.2 del sistema de carga completo.

En la Tabla 3.18 se muestran los valores elegidos y sus respectivas eficiencias.

Tabla 3.18: Eficiencia del sistema en función de la distancia.

Distancia [cm] Ganancia de las antenas [dBi] Eficiencia Tx-Rx [ %] Eficiencia Total [ %]
70 18.5 97.1 55.9
80 18.5 74.4 42.1
90 18.5 58.7 33.8
100 18.5 47.6 27.4

Si bien la eficiencia de transmisión entre las antenas llega a alcanzar un 97.1 % a una
distancia de 70 cm, se ve notoriamente disminuida debido a los demás componentes
del sistema. En el mejor caso se obtuvo una eficiencia total de 55.9 %.
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Caṕıtulo 4

Elección del método de transmisión de
enerǵıa

4.1. Criterios de elección
Para poder comparar los diferentes sistemas de carga y aśı luego elegir uno, se
utilizan diferentes criterios de elección. Entre ellos, se va a tomar en cuenta la
potencia entregada a la bateŕıa, criterio muy importante ya que está directamente
relacionado con los tiempos de carga.

También se comparan eficiencias de los diferentes sistemas (eficiencia total). En los
sistemas de carga inalámbrica generalmente se tienen grandes pérdidas que llevan
a un sobrecosto a nivel energético, por lo que maximizar la eficiencia debe ser un
tema principal.

El aumento de potencia de trabajo, trae asociado mayores problemas de salud pa-
ra el cuerpo humano. En consecuencia, la seguridad humana va a ser otro criterio
para elección del sistema.

Por último, se va a tener en cuenta para la elección si a nivel comercial ya existe
un estándar de carga y analizar los métodos utilizados en los veh́ıculos que se
comercializan en la actualidad.

4.2. Comparación de los métodos de transmisión de enerǵıa
Dentro de los tres métodos de transmisión elegidos, los sistemas CIC y CII se pa-
recen constructivamente por lo que la comparación es directa. La CIM utiliza una
tecnoloǵıa diferente y se emplea para distancias mayores a los demás métodos, de
forma que la comparación se va hacer comentando aspectos más generales.

En lo que refiere a potencia, CII y CIM alcanzan potencias del orden de los kW.
El sistema CIC tiene un obstáculo técnico importante para poder utilizar poten-
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cias grandes y es que el campo eléctrico es muy nocivo para la salud humana. La
CIM también presenta este problema, pero se han diseñado sistemas para compen-
sarlos (por ejemplo diseñar el sistema para que el haz solo impacte en la antena
receptora). En este sentido, la CII no presenta grandes problemas para la salud
humana ya que el campo magnético es más seguro que el eléctrico (ver Caṕıtulo 5).

Una cŕıtica que se les hace a la cargas de los VE en general y sobre todo a la
CIVE, es el tiempo de carga empleado. Por este motivo, es de suma importancia
disminuir este tiempo sustancialmente para que los VE sean realmente competiti-
vos con el resto de los veh́ıculos a combustión. Para lograr disminuir este tiempo
y poder ofrecer cargas rápidas, es que se necesita emplear potencias grandes ( ∼
kW). Investigadores del Departamento de Enerǵıa del Laboratorio Nacional de
Oak Ridge han realizado pruebas de CII a 120 kW con una eficiencia del 97 % [13].
Además, se estima subir esta potencia a 350 kW y 400 kW, lo que abriŕıa una
brecha importante entre los sistemas.

En la comparación de eficiencias se toman en cuenta las simulaciones realizadas
para cada sistema (además de tener en cuenta las bibliograf́ıas y los trabajos exis-
tentes). Para el sistem CIM se utilizó el modelo de campo lejano, el cuál es válido
en el entorno de las distancias simuladas (70, 80, 90 y 100 cm). En cambio en los
sistemas CII y CIC las distancias de trabajo variaron entre 10 cm y 25 cm.

Se vaŕıa la distancia entre 10 cm y 25 cm para valores de carga de 35 Ω, 40 Ω y
45 Ω; en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los datos de potencia y eficiencia
obtenidos para cada uno respectivamente. Teniendo en cuenta esta diferencia, se
presenta los resultados obtenidos para los sistemas CIC e CII, con diferentes cargas
y distancias.

Analizando las tablas obtenidas se puede ver que la CII presenta cierta robustez
frente a cambios en la distancia, aunque la potencia es distinta a la que se pretende
con el diseño. Teniendo en cuenta que la carga tiene un aumento entre 2 y 3 veces
su valor inicial, se obtienen potencias del orden necesario para esta aplicación.
En cambio la CIC cuando se cambia la distancia, la potencia vaŕıa drásticamente
y se obtienen valores fuera de los márgenes de funcionamiento para la carga del
veh́ıculo (ver Tabla 4.1). La eficiencia que presentan es en principio más alta. Aqúı
tenemos que hacer un par de apreciaciones, dado que en la simulación no se incluye
la etapa inversora y que la frecuencia de trabajo es de 6.78 MHz por lo que una
parte importante de la pérdida no se está considerando.

Por otra parte, en el trabajo [14] donde se presenta un sistema CIC, se declara una
eficiencia de 88.2 %, se puede concluir que la eficiencia obtenida con la simulación
difiere mucho de la eficiencia real del sistema.
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Teniendo en cuenta lo analizado anteriormente, el sistema CII presenta varias ven-
tajas sobre el sistema CIC. Entre las ventajas, se puede ver que el CII es más
robusto al aumentar la distancia entre los bobinados y las potencias de funciona-
miento son mayores respecto al CIC (Ver Tablas 4.1, 4.2 y 4.3). Por otra parte,
en la Sección 3.1.3, se vio que los sistemas CIC son sensibles a variaciones de los
parámetros del sistema, haciéndolo poco robusto.

Con respecto a la CIM, en la Tabla 3.18 se observó la eficiencia total del sistema
trabajando a distancias de 70, 80, 90 y 100 cm. El mayor valor obtenido fue de
55.9 % (a 70 cm). A distancias menores, por ejemplo a 10 cm, se demostró que la
eficiencia ronda en los 76 % (ver Caṕıtulo 2.3.3), utilizando una potencia de 1.4 kW.

En la actualidad, existen modelos y prototipos comerciales que utilizan la TIE
aplicada a la carga de VE (ver 2.2). Estos sistemas de carga utilizan como tecno-
loǵıa la CII. A su vez, se está trabajando para llegar a un estándar para que todos
los sistemas de carga sean compatibles [10].

Tabla 4.1: Tabla comparativa entre sistema inductivo y capacitivo con RL = 35 Ω (Circuitos
utilizados en A.3 y A.4).

Carga 35 Ω Sistema Inductivo Sistema Capacitivo
Distancia [cm] Potencia [W] Eficiencia [ %] Potencia [W] Eficiencia [ %]

10 1220,18 81,21 138,67 97,20
11 1308,37 79,89 473,51 96,40
12 1396,56 78,32 586,70 95,27
13 1487,66 76,67 137,99 93,88
14 1587,50 75,04 50,23 92,18
15 1682,86 73,05 24,37 90,15
16 1770,19 71,05 13,99 87,83
17 1853,67 68,85 8,89 85,29
18 1934,66 66,53 6,07 82,48
19 1999,99 64,10 4,31 79,43
20 2052,61 61,53 3,21 76,09
21 2082,46 58,85 2,45 72,68
22 2088,70 56,05 1,91 69,29
23 2070,89 53,26 1,52 65,84
24 2012,56 50,58 1,24 62,26
25 1965,62 47,63 1,02 58,86
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Tabla 4.2: Tabla comparativa entre sistema inductivo y capacitivo con RL = 40 Ω (Circuitos
utilizados en A.3 y A.4).

Carga 40Ω Sistema Inductivo Sistema Capacitivo
Distancia [cm] Potencia [W] Eficiencia [ %] Potencia [W] Eficiencia [ %]

10 1327,49 79,83 125,29 96,87
11 1414,15 78,27 462,41 96,01
12 1505,49 76,77 625,31 94,75
13 1602,98 75,05 129,81 93,21
14 1693,78 73,17 45,89 91,37
15 1785,62 71,12 22,03 89,13
16 1865,70 68,93 12,59 86,53
17 1943,73 66,61 7,98 83,86
18 2009,08 64,12 5,43 80,77
19 2060,10 61,56 3,86 77,49
20 2087,10 58,83 2,87 74,11
21 2090,99 56,03 2,19 70,49
22 2069,93 53,18 1,71 66,84
23 2011,48 50,45 1,36 63,18
24 1971,66 47,62 1,11 59,73
25 1915,67 44,78 0,91 56,16

Tabla 4.3: Tabla comparativa entre sistema inductivo y capacitivo con RL = 45 Ω (Circuitos
utilizados en A.3 y A.4).

Carga 45Ω Sistema Inductivo Sistema Capacitivo
Distancia [cm] Potencia [W] Eficiencia [ %] Potencia [W] Eficiencia [ %]

10 1428,29 78,47 111,26 98,48
11 1511,79 76,87 443,36 95,50
12 1606,35 75,26 664,62 94,10
13 1696,20 73,37 119,78 92,39
14 1787,15 71,37 41,17 90,28
15 1866,24 69,13 19,59 87,84
16 1944,59 66,88 11,15 85,12
17 2009,27 64,44 7,05 81,96
18 2061,64 61,83 4,79 78,75
19 2088,77 59,12 3,40 75,18
20 2093,43 56,30 2,52 71,51
21 2073,08 53,46 1,92 67,71
22 2013,37 50,65 1,50 63,83
23 1976,68 47,84 1,19 60,13
24 1920,54 45,01 0,98 56,38
25 1851,55 42,29 0,80 52,82

4.3. Elección del sistema
Luego de la comparación realizada en la sección anterior, se elige como sistema
para la CIVE la CII. El motivo de la elección se debe a su alta eficiencia de
transmisión, potencia de funcionamiento, seguridad para el humano y utilización
a nivel mundial. Por otra parte, este tipo de transferencia es el que más se adecúa
para los propósitos del presente proyecto.
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Seguridad y salud humana

La Comisión Internacional de Protección de Radiación no Ionizante (ICNIRP) es
una comisión internacional especializada en protección de radiación no ionizante.
Se entiende por radiación no ionizante aquella onda o part́ıcula que no es capaz
de arrancar electrones de la materia que ilumina produciendo, como mucho, exci-
taciones electrónicas [58].

La ICNIRP determina ĺımites de exposición para campos electromagnéticos.
Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades f́ısicas para establecer los
ĺımites son la densidad de corriente (J), la tasa de absorción espećıfica de enerǵıa
(SAR) y la densidad de potencia (S).

Existen tres tipos de mecanismos de acoplamiento básico a través de los cuales
interactúan los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo con el cuerpo
humano:

Acoplamiento a campos eléctricos de baja frecuencia: este tipo de
acoplamiento produce un flujo de cargas eléctricas, formación de dipolos
eléctricos y reorientación de los dipolos ya presentes en el tejido.

Acoplamiento a campos magnéticos de baja frecuencia: este fenómeno
genera campos eléctricos inducidos en los tejidos y la circulación de corriente
eléctrica.

Absorción de enerǵıa de los campos electromagnéticos: generalmente
la absorción de enerǵıa es insignificante por lo que el incremento de tempe-
ratura es mı́nimo. Sin embargo, si la frecuencia de los campos es por encima
de los 100 kHz la absorción deja de ser intrascendente.

Por otro lado, se debe diferenciar la exposición en ocupacional y poblacional. La
ocupacional es toda exposición experimentada por personas durante la ejecución
de su trabajo. La exposición poblacional es toda exposición experimentada por el
público en general.
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A continuación se listan los umbrales definidos por el ICNIRP.

Tabla 5.1: Restricciones básicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para fre-
cuencias entre 1 Hz y 100 kHz (año 2010) (Fuente: [58]).

Caracteŕısticas
de la

exposición
Tejido Rango de frecuencias

Campo eléctrico
interno
(V/m)

Ocupacional
Sistema Nervioso Central - Cabeza

1 - 10 Hz 0.5/f
10 Hz - 25 Hz 0.05
25 Hz - 400 Hz 2 x 10−3 f
400 Hz - 3 kHz 0.8
3 kHz - 100 kHz 2 x 10−4f

Todos los tejidos de la cabeza y el
cuerpo

1 Hz - 3 kHz 0.8
3 kHz - 100 kHz 2 x 10−4f

Poblacional
Sistema Nervioso Central - Cabeza

1 - 10 Hz 0.1/f
10 Hz - 25 Hz 0.01
25 Hz - 400 Hz 4 x 10−4f
400 Hz - 3 kHz 0.4
3 kHz - 100 kHz 1.35 x 10−4f

Todos los tejidos de la cabeza y el
cuerpo

1 Hz - 3 kHz 0.4
3 kHz - 100 kHz 1.35 x 10−4f

Nota 1- f está en Hz
Nota 2- Todos los valores se expresan en valores eficaces (rms)

Tabla 5.2: Restricciones básicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para fre-
cuencias de 100 kHz y 10 GHz (año 1998) (Fuente: [58]).

Caracteŕısticas
de la

exposición

Rango de
frecuencias

Densidad de
corriente en la

cabeza y el
tronco (mA/m2)

(valor eficaz)

SAR media
en todo el

cuerpo
(W/kg)

SAR
localizada
(cabeza y
tronco)
(W/kg)

SAR localizada
(extremidades)

(W/kg)

Ocupacional
100 kHz - 10 MHz f/100 0.4 10 20
10 MHz - 10 GHz - 0.4 10 20

Poblacional
100 kHz - 10 MHz f/500 0.08 2 4
10 MHz - 10 GHz - 0.08 2 4

Nota 1: f es la frecuencia en Hz.
Nota 2: Debido a que el cuerpo humano no es eléctricamente homogéneo, las densidades de corriente deben
promediarse en una sección de corte de 1 cm2 perpendicular a la dirección de la corriente.
Nota 3: Todos los valores de SAR han de promediarse en cualquier periodo de 6 (seis) minutos.
Nota 4: La masa para promediar el SAR localizado es cualesquier tejido continuo de 10 (diez) gramos; el máximo SAR
aśı obtenido debe ser el valor utilizado para estimación de la exposición.
Nota 5: Para pulsos de duración tp, la frecuencia equivalente aplicable en las restricciones básicas debe calcularse
como f=1/(2 tp). Adicionalmente, para exposiciones a pulsos en el rango de frecuencias entre 0.3 y 10 GHz y
para exposiciones localizadas de la cabeza, de forma de limitar o evitar efectos auditivos causados por
expansión termo elástica, se recomienda una restricción básica adicional que consiste en que el SAR
promediado sobre 10 gramos de tejido no debe exceder los 10 mJ.kg−1 para trabajadores y 2 mJ.kg−1 para el
público en general.
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Tabla 5.3: Restricciones básicas para densidad de potencia para frecuencias de 10 y 300 GHz
(año 1998) (Fuente: [58]).

Tipo de Exposición
Densidad de potencia

(W/m2)
Ocupacional 50
Poblacional 10

Nota 1: Las densidades de potencia deben ser promediadas
sobre cualquier área expuesta de 20 cm2 y sobre
cualquier peŕıodo de 68/(f 1,05) minutos (f en GHz)
para compensar la disminución de la distancia de
penetración conforme se incrementa la frecuencia.
Nota 2: Las densidades de potencia máximas espaciales,
promediadas sobre 1 cm2, no debeŕıan exceder 20
(veinte) veces los valores antes mencionados.

Tabla 5.4: Niveles de referencia para exposición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos
para frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz (valores eficaces no perturbados)(año 2010) (Fuente:
[58]).

Gama de
frecuencias

Intensidad de campo
eléctrico
(kV/m)

Intensidad de campo
magnético

(A/m)

Densidad de flujo
magnético

(T)
1 - 8 Hz 20 1.63 x 105/f 2 0,2/f 2

8 - 25 Hz 20 2 x 104/f 2.5 x 10−2/f
25 - 300 Hz 5 x 102/f 8 x 102 1 x 10−3

300 Hz - 3 kHz 5 x 105/f 2.4 x 105/f 0.3/f
3 kHz - 100 kHz 1.7 x 10−1 80 1 x 10−4

Nota: f es la frecuencia y se expresa en Hz

Tabla 5.5: Niveles de referencia para exposición poblacional a campos eléctricos y magnéticos
para frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz (valores eficaces no perturbados)(año 2010) (Fuente:
[58]).

Gama de
frecuencias

Intensidad de campo
eléctrico
(kV/m)

Intensidad de campo
magnético

(A/m)

Densidad de flujo
magnético

(T)
1 - 8 Hz 5 3.2 x 104/f 2 4 x 10−2/f 2

8 - 25 Hz 5 4 x 103/f 5 x 10−3/f
25 - 50 Hz 5 1.6 x 102 2 x 10−4

50 - 400 Hz 2.5 x 102/f 1.6 x 102 2 x 10−4

400 Hz - 3 kHz 2.5 x 102/f 6.4 x 104/f 8 x 10−2/f
3 kHz - 100 kHz 8.3 x 10−2 21 2.7 x 10−3

Nota: f es la frecuencia y se expresa en Hz
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Caṕıtulo 5. Seguridad y salud humana

Tabla 5.6: Niveles de referencia para exposición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos
para frecuencias entre 100 kHz y 300 GHz (valores eficaces no perturbados)(año 1998) (Fuente:
[58]).

Gama de
frecuencias

Intensidad de campo
eléctrico
(V/m)

Intensidad de campo
magnético

(A/m)

Densidad de flujo
magnético

(µ T)

Densidad de potencia
de onda plana

equivalente
(mW/cm2)

0.1 - 1 MHz 610 1.6/f 2/f -
1 - 10 MHz 610/f 1.6/f 2/f -

10 - 400 MHz 61 0.16 0.2 10
400 - 2000 MHz 3f 0,5 0.008f 0,5 0.01f 0,5 f/40

2 - 300 GHz 137 0.36 0.45 50

Nota 1: f es la frecuencia y se expresa en la unidad que corresponde a la gama de frecuencias consideradas.
Nota 2: En la medida que las restricciones básicas se cumplan y pueden excluirse efectos indirectos adversos, los
valores de intensidad de campo pueden ser excedidos.
Nota 3: Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E

2, H2 y B2 deben ser promediados sobre cualquier periodo
de 6 minutos.
Nota 3: Entre 100 kHz y 10 MHz los valores de pico de las intensidades de campo se obtienen por la interpolación
desde 1.5 veces la cresta a 100 kHz hasta 32 veces la cresta a 10 MHz. Para valores que sobrepasen 10
MHz, se sugiere que la densidad de potencia de onda plana equivalente de cresta, promediada a lo largo de
la anchura del impulso, no sobrepase 1000 veces el limite Seq, o que la intensidad de campo no sobrepase en
32 veces los niveles de exposición de intensidad de campo indicados en esta tabla.
Nota 5: Para frecuencias superiores a 10 GHz, Seq, E

2, H2 y B2 deben ser promediados sobre cualquier peŕıodo de
68/(f 1,05) minutos (f en GHz).

La posición de la Organización Mundial de la Salud es que los distintos páıses
adopten las recomendaciones de la ICNIRP, dado que se basan en la mejor infor-
mación disponible [9].

Uruguay, atendiendo a la recomendación antes expuesta, estableció el Decreto Nro.
53/014 del 28 de febrero de 2014 donde se establecieron los ĺımites ICNIRP [46].
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Caṕıtulo 6

Diseño de un sistema inductivo

En la Sección 4.3 se decidió que el sistema CII fuera el objeto de estudio de este
trabajo. En este caṕıtulo se va a realizar un estudio de los bloques que lo componen,
elección de componentes y magnitudes de las variables de trabajo.

Figura 6.1: Circuito completo del sistema inductivo (Fuente: [17]).

La selección de componentes, toma como base una serie de objetivos de funciona-
miento.

Criterios de funcionamiento:

Voltaje de red: 230 VAC.

Potencia de entrada (tomada de la red) mı́nima: 2.5 kW

Eficiencia de trasmisión total mayor a 70 %.

Distancia entre bobinas: 10 cm.

Diámetro interior de las bobinas: 40 cm.
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Ĺımite de densidad de campo magnético: 1x10−4 T.

Tiempo de carga: 10 horas (carga lenta).

6.1. Análisis de los bloques del sistema

6.1.1. Etapa de Potencia

Resulta ser clave en la obtención de éxito de un sistema de transmisión inalámbri-
ca, la correcta elección y diseño de la etapa de potencia donde se acondiciona la
señal que alimenta el circuito resonante. Adaptarse a las exigencias de trabajo del
sistema es necesario, se debe estar en conocimiento de las distintas topoloǵıas, ca-
racteŕısticas, métodos de control y rendimientos tanto del circuito de excitación,
como de los distintos componentes que lo conforman.

Un circuito resonante de un sistema de CII es alimentado mediante una onda sinu-
soidal, para lo que podŕıan utilizar amplificadores que hagan trabajar sus transis-
tores en zona lineal, coexistiendo en el tiempo tensiones y corrientes altas, lo que
generaŕıa grandes pérdidas. Como alternativa existe otra clase de amplificadores
que hacen trabajar a sus componentes activos en conmutación, pudiendo evitarse
tensiones y corrientes elevadas de manera simultánea excepto en los tiempos de
conmutación.

Se estudiarán tres configuraciones para la etapa de potencia [31], [6]:

Push-Pull

Medio Puente

Puente Completo

Inversor PUSH-PULL

Este tipo de configuración es utilizado en inversores que requieren de tensiones de
entrada reducidas, haciéndose inevitable el uso de un transformador para aumen-
tar la tensión a la salida. En [31] se diseña e implementa un inversor de este tipo.
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Figura 6.2: Inversor Push-Pull (Fuente: simulador LTSpice).

Caracteŕısticas

Los transistores deben soportar un voltaje del doble de la tensión de entrada
más las producidas en las inductancias de dispersión del transformador y las
sobretensiones que se originen en los circuitos conectados.

Tensión máxima a la salida directamente relacionada al transformador, pu-
diendo ajustarse mediante la relación de transformación V o = NE.

Control sencillo dado que ambos transistores están referenciados.

El circuito de salida se encuentra aislado del de entrada.

Inversor puente medio

Es una configuración utilizada en la implementación de inversores que requieren
de potencia media a tensión elevada. La configuración consta de dos capacitores
iguales en serie conectados a la entrada DC como se observa en la Fig. 6.2. Cada
capacitor se carga a la mitad del voltaje de entrada; esto es, cuando M1 está activo
en la salida se observa V o = E/2 y cuando lo está M2 se tiene V o = −E/2.
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Figura 6.3: Inversor de medio puente (Fuente: simulador LTSpice).

Caracteŕısticas

La tensión en la carga es la mitad de la tensión de alimentación. Por lo
tanto, para una misma potencia se tiene una corriente más elevada que en el
puente completo. Los transistores se deben dimensionar con este parámetro.

Los transistores deben soportar un voltaje igual a la tensión de entrada más
las sobretensiones que se originen en los circuitos conectados.

Los capacitores deben suministrar la enerǵıa necesaria en cada ciclo para
que no haya gran variación de su tensión.

Alto contenido Armónico, por lo tanto deben considerarse las pérdidas.

Inversor puente completo
Es una configuración utilizada en la implementación de inversores que requieren
de potencia alta en la carga a tensión elevada. La configuración consta de cuatro
transistores conectados según la Fig. 6.4. Los transistores M1 y M4 son disparados
en fase mientras que M2 y M3 en contrafase.

Figura 6.4: Inversor de puente completo (Fuente: simulador LTSpice).
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Caracteŕısticas

La tensión máxima en la carga es igual a la de la tensión de alimentación.
Por lo tanto, para una misma potencia se tiene una corriente más baja que
en el medio puente.

Los transistores deben soportar un voltaje igual a la tensión de entrada más
las sobretensiones que se originen en los circuitos conectados.

La configuración tiene el doble de transistores que la configuración de medio
puente. El control será de mayor complejidad ya que cada uno debe ser
excitado individualmente.

La tensión a la salida puede tomar los valores E, -E y 0 posibilitado por
el control. Haciendo uso de los intervalos de tensión cero, pueden obtener-
se formas de onda similares a una senoidal, reduciendo de esta manera el
contenido armónico a la salida.

Modificando los tiempos de disparo se puede controlar amplitud y potencia
a la salida, esto se logra modificando la amplitud del armónico fundamental.

El modo de conmutación de los elementos activos que componen un sistema de
potencia como el del presente proyecto, puede clasificarse en “Hard Switching” y
“Soft Switching” [72].

La caracteŕıstica que los diferencia es notoria en el tiempo de encendido, en el Hard
Switching aparecen sobre el elemento activo tensión y corriente elevadas, que ha-
cen considerables las pérdidas en conmutación. En el soft switching la corriente
circula desde la fuente al drain del MOS, descargando aśı su capacitancia antes
del encendido a través del diodo en antiparalelo, eliminando entonces las pérdidas
en ese tiempo. El modo Soft Switching se conoce como conmutación a Voltaje
Cero o Zero Voltage Switching (ZVS), disminuye en gran medida las pérdidas en
conmutación eliminando las potencias de pérdidas en el encendido.

En las Fig. 6.5 y Fig. 6.6 pueden observarse las formas de onda en el tiempo de
conmutación de los modos Hard Switch y Soft Switch.

Figura 6.5: Tensión y corriente en conmutación - Hard Switch (Fuente: [72]).
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Figura 6.6: Tensión y corriente en conmutación - Soft Switch (Fuente: [72]).

Elección de la etapa de potencia
Se elige para la etapa de potencia el inversor en configuración de puente H com-
pleto. Principalmente buscando que a la frecuencia de resonancia la eficiencia no
se vea afectada en gran medida ante cambios en la impedancia reflejada, a causa
de cambios en la distancia o desalineación entre bobinados. A su vez se puede
trabajar en soft switching en la forma ZVS, convirtiéndose en un bloque de gran
eficiencia.

Elección de la señal de control
El puente inversor es el que se encarga de generar la señal de excitación de la bobina
primaria. Para ello, se utiliza una fuente de alimentación de continua, un puente
H de transistores nMos y diodos en paralelo con cada transistor. El disparo de los
interruptores se realiza mediante señales digitales en el gate de los transistores.

Figura 6.7: Puente inversor H (Fuente: simulador LTSpice).
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El objetivo de utilizar el puente inversor es obtener una señal de alterna regulable
a partir de una fuente de continua. Para poder regular la salida, en amplitud y
frecuencia, se cuenta con señales de control que se aplican a los respectivos Gates
de los transistores MOS.

En la Fig. 6.8 se grafican las distintas señales de control (en A.6 se explica el
procedimiento para elegir las señales):

Figura 6.8: Señales de control (Fuente: simulador LTSpice).

Al aplicar las señales de control diseñadas, se obtiene una señal cuadrada en los
bornes de salida. Si se toma el primer armónico de la descomposición en serie de
Fourier de la señal cuadrada, se consigue la señal en alterna buscada.

Vref = [α1cos(
2πt
T ) + β1sen(2πt

T )]Vdc

α1 = −2
sen( 2πδ

T
)

π β1 = 4
cos( 2πδ

T
)2

π

(6.1.1)

En la Fig. 6.9 se observa que se cumple con los requisitos exigidos.
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Figura 6.9: Comparación entre señal cuadrada y sinusoidal obtenida con primer armónico
(Fuente: simulador LTSpice).

6.1.2. Bobinas
La elección del tipo de conductor resulta de gran importancia para el diseño de los
bobinados para SCI. Este tipo de sistemas suele trabajar con corrientes alternas
de altas frecuencias, entre 20 kHz y 10 MHz. Sean multifilares o unifilares, su com-
portamiento resulta ser pobre en este régimen de trabajo. En la construcción de los
bobinados se utilizará el cobre, debido a sus excelentes caracteŕısticas conductoras
y térmicas, alta disponibilidad y facilidad de fabricación.
La circulación de corriente alterna a través de un conductor hace que su distri-
bución en la superficie no sea uniforme, tendiendo a acumularse sobre la capa
externa debido a las corrientes de Foucault que se inducen por el campo magnéti-
co generado por el mismo. Estas corrientes parásitas se oponen a la corriente que
las genera y su módulo es mayor en el centro del conductor, por lo que produce
una reducción de la sección eficaz del conductor, aumentando la resistencia efec-
tiva y disminuyendo la corriente admisible a una determinada temperatura. Este
fenómeno es conocido como efecto pelicular (efecto skin o kelvin) y sus variaciones
con el aumento de frecuencia pueden observarse en la Fig. 6.10.

Figura 6.10: Efecto pelicular (Fuente: [41]).
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El efecto puede cuantificarse mediante la denominada profundidad pelicular δ, es
una medida de la distancia entre la superficie externa del conductor y la capa donde
la densidad de corriente se ve disminuida al 37 % de la densidad en la superficie.
La densidad de corriente por lo mencionado anteriormente es mayor cuando nos
alejamos del centro, esta zona es denominada como profundidad pelicular.
δ está definido por la expresión (6.1.2).

δ =

√
2ρ

ωµ

√√
1 + (ρεω)2 + ρεω (6.1.2)

Donde:

µ - Permeabilidad magnética del conductor
ρ - Resistividad del conductor
ω - Frecuencia angular de la corriente por el conductor
ε - Permitividad eléctrica del conductor

El efecto pelicular resulta no ser el único que afectara la eficiencia en el arreglo
de bobinados, también lo hará el efecto de proximidad. Este se produce por la
interacción por inducción electromagnética entre espiras adyacentes, modificando
la densidad de corriente y provocando pérdidas resistivas asociadas.
El cálculo de las pérdidas por efecto de proximidad resulta ser complejo y no ha
sido rigurosamente testeado para bobinas planas. De todas maneras existen dos
métodos (Dowell y Ferreira) y otros basados en estos últimos ( [25], [15]), con los
que se puede realizar una aproximación.

Una primera solución es espaciar el bobinado, esto es dejar una separación entre
espira y espira. Con esta opción se veŕıa afectado el valor de la inductancia del
bobinado [71]. Otra opción para minimizar pérdidas es utilizar conductor Litz.

El hilo de Litz es un cable de múltiples hebras, cada una tiene un fino esmaltado
por lo que se encuentra eléctricamente aislada del resto. Estas hebras se enrollan
con un patrón determinado formando grupos mayores, pudiendo volverse a torcer
hasta obtener homogeneidad en cuanto a impedancias ante los campos electro-
magnéticos. El total de hebras se une en los terminales exteriores dejándolas en
paralelo, de esta manera se consigue reducir las pérdidas en alterna.
El diámetro de las hebras debe ser menor a la profundidad pelicular a determinada
frecuencia, entonces para un diámetro de conductor total dado, el hilo de litz pro-
porciona una mayor superficie efectiva de conducción teniendo menor resistencia
a frecuencias elevadas.

Según lo visto anteriormente el conductor a utilizar será Litz, el mismo se debe
dimensionar para que soporte la frecuencia de trabajo y su corriente admisible sea
mayor a la corriente máxima que circulará.

La frecuencia máxima del hilo Litz es definida como se muestra en (6.1.3).
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Caṕıtulo 6. Diseño de un sistema inductivo

fmáx =
4

φ2µ0πσcu
(6.1.3)

µ0 - permeabilidad de vaćıo
φ - diámetro del hilo
σcu - conductividad del cobre

Entonces si φ = 0,10 mm → fmáx = 1746 kHz y si φ = 0,25 mm → fmáx =
279,5 kHz.
El hilo del conductor elegido es φ = 0,25, donde su corriente admisible es Iadm =
0,142 A. Considerando como corriente máxima I = 32 A entonces el número de
hilos en paralelo que debe conformar el conductor debe ser Nparalelos > 226.

El conductor elegido es de la fábrica española Masfarne, quienes realizan el con-
ductor por pedido. Se toma de la tabla de la Fig. 6.11, el conductor NF − 15 no5
que cuenta con 329 hilos. De esta elección tenemos que Iadm = 46,72 A.

Definida la sección efectiva de un conductor litz como se muestra en (6.1.4).

A = Nparalelosπ
Φ2

4
(6.1.4)

Entonces A = 329π.0,25 mm2

4 = 16,15 mm2, de donde el radio efectivo del con-
ductor será rlitz = 2,27 mm y el diámetro dlitz = 4,53 mm. Estos valores serán
necesarios a la hora de cargar datos a la herramienta Coil32.

Figura 6.11: Tabla de conductor litz φ = 0,25 (Fuente: [49]).
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Forma de los bobinados
Los bobinados utilizados usualmente para SCI son planos, es decir espiras enro-
lladas sobre si misma en un mismo plano o en pocas capas. Debido a que deben
instalarse en la parte inferior o superior de los sistemas que conforman, deben ser
de perfil reducido y bastante más anchas de lo que distan primario y secundario,
para lograr distancias considerables en la transmisión y que los desalineamientos
entre ellos no influyan de manera considerable.

La forma en si de los bobinados depende mucho del proyecto, si se quiere utilizar
de manera eficiente un espacio disponible podŕıa ser aconsejable que sean bobina-
dos rectangulares, sin embargo si se tiene libertad en este sentido, por simplicidad
constructiva se podŕıa optar por bobinados circulares.

6.1.3. Tanque resonante
La topoloǵıa Serie-Serie,tiene la ventaja que la frecuencia de resonancia y los va-
lores de los condensadores son totalmente independientes de otros parámetros del
sistema como el coeficiente de acoplamiento de las bobinas o la resistencia de
carga del secundario. Otra caracteŕıstica ventajosa de esta topoloǵıa es que si se
emplean inductancias del mismo valor en el primario y el secundario, las capaci-
tancias asociadas a estas también serán iguales entre śı lo cual facilita la selección
de componentes. Esta configuración hace que el secundario se comporte como una
fuente de corriente.

Cálculo de eficiencia para topoloǵıa S-S [44]
De (3.43) se obtienen los factores de calidad de los bobinados del sistema como
sigue:

Q1 =
ωL1

RL1

Q2 =
ωL2

RL2

(6.1.5)

De la definición clásica de Inducción Mutua que se desprende de (3.23), se obtiene
(6.1.6).

M = k
√
L1L2 =

k

ω

√
Q1Q2R1R2 (6.1.6)

Aplicando Ley de Mallas de Kirchoff a ambos lados, se obtiene:

Vin − I1(
1

jωC1
+R1 + jωL1) + jωMI2 = 0

I2(R2 +RL +
1

jωC2
+ jωL2)− jωMI1 = 0

(6.1.7)
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De la condición de resonancia:

ω2 =
1

L1C1
=

1

L2C2
(6.1.8)

Sustituyendo (6.1.8) en (6.1.7), puede observarse que los términos de que dependen
de Ci y Li se cancelan, como es de esperar cuando se trabaja en resonancia.

Vin = I1R1 − jωMI2

I2(R2 +RL) = jωMI1 ˙. . jωM =
I2

I1
(R2 +RL)

(6.1.9)

Despejando Vin de (6.1.9), se obtiene (6.1.10).

Vin = R1I1 +
ω2M2

RL +R2
I1 (6.1.10)

Figura 6.12: Sistema equivalente desde el primario.

Considerando un sistema como el de la Fig. 6.12, puede considerarse una resistencia
vista RV como sigue:

RV =
ω2M2

RL +R2
(6.1.11)

Despejando ωM de (6.1.6) y elevando al cuadrado se obtiene:

ω2M2 = ω2 k
2

ω2
Q1Q2R1R2 = k2Q1Q2R1R2 (6.1.12)

Definiendo los factores de calidad Q2L y Q2.

Q2L =
ωL2

RL +R2

Q2 =
ωL2

R2

(6.1.13)
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Sustituyendo (6.1.13) y (6.1.12) en (6.1.11):

RV = k2Q1Q2LR1R2 (6.1.14)

Figura 6.13: Sistema equivalente.

El sistema de la Fig. 6.13 es el equivalente al sistema original, donde VS esta dado
por (6.1.15).

VS = jωMI1 = jωM
Vin

R1 +RL
= jωM

VRV
RV

(6.1.15)

Despejando de (6.1.15):

VS
VRV

=
jωM

RV
(6.1.16)

La eficiencia total del sistema esta definida por (6.1.19), donde η1 y η2 son las
eficiencias a ambos lados del sistema, (6.1.18).

η = η1η2 (6.1.17)

η1 =
VR
Vin

=
RV

R1 +RV

η2 =
VRL
VS

=
RL

R2 +RL

(6.1.18)

Sustituyendo (6.1.18) en (6.1.17) se obtiene:

η =
RVRL

(R1 +RV )(R2 +RL)
(6.1.19)

De (6.1.13) se desprende:

RL
RL +R2

=
Q2L

QL
(6.1.20)

Entonces sustituyendo (6.1.14) y (6.1.20) en (6.1.19) se obtiene una expresión
definitiva para la eficiencia del sistema.

η =
k2Q2LQ1

1 + k2Q2LQ1

Q2L

QL
(6.1.21)
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6.1.4. Puente rectificador
El sistema completo consta de 2 rectificadores de puente completo, uno que se
conecta entre la red y el sistema inalámbrico propiamente dicho y el segundo que
se encuentra en el secundario del circuito entre el tanque resonante y la bateŕıa.

El primero puede observarse en la Fig. 6.14. El rectificador de onda completa
conformado por un puente de diodos es la forma más simple para rectificar una
corriente alterna. Este aprovecha tanto el semiciclo positivo como el negativo de la
señal para entregar una tensión continua. Para que esta tensión sea efectivamente
continua y de constante en su valor (a la salida del puente, si bien mantiene el
mismo signo, fluctúa su valor) se agrega un condensador a la salida del mismo que
tiene la función de suavizar la onda.

Figura 6.14: Rectificador de onda completa implementado con 4 diodos (Fuente: [52]).

El funcionamiento es simple, mientras se da el semiciclo positivo la corriente cir-
cula por D4 y D1, en cambio en el semiciclo negativo la misma circula por D3 y
D2 . El condensador se carga mientras aumenta la tensión y se descarga mientras
esta disminuye.

Lo primero a destacar es que la frecuencia de la tensión rectificada es el doble de
la frecuencia de la tensión que sale del secundario del transformado. En el primer
ciclo mientras la tensión rectificada aumenta, la tensión filtrada aumenta desde 0
A hasta aproximadamente Vp − 2Vγ (siendo Vγ la cáıda de tensión en el diodo) el
condensador se cargará a través de los diodos que estén activos (D1 y D2 o D3
y D4). En la segunda mitad del ciclo, mientras la tensión rectificada disminuye
comenzara a descargarse el capacitor, ya que la constante de tiempo de descar-
ga es mucho mayor que el peŕıodo de la tensión rectificada. En cierto momento
cuando ocurre esta descarga, la tensión del siguiente ciclo superara la tensión del
condensador, en ese momento se activara el otro par de diodos, lo que provocara
que el condensador vuelva a cargarse. Luego en la segunda parte de este ciclo la
tensión comenzara a disminuir nuevamente y el condensador a descargarse. En el

96



6.1. Análisis de los bloques del sistema

ciclo siguiente se activara el otro par de diodos y se cargara el condensador y esto
procedimiento se repetirá en los próximos ciclos [52].

En la Fig. 6.16 se pueden observar la tensión rectificada, la tensión filtrada y el
rizado.

Figura 6.15: Ondas en el rectificador de onda completa (Fuente: [52]).

La onda de color rojo que se puede ver en la Fig. 6.16 se denomina rizado. Se
denomina Vppr a la diferencia entre el máximo y el mı́nimo del rizado y se puede
aproximar su valor como:

Vppr =
I

frizadoC
(6.1.22)

Siendo frizado la frecuencia del rizado (que coincide con la frecuencia de la tensión
rectificada), C la capacitancia utilizada como filtro e I la corriente que se quiere
tomar de la fuente.

Para disminuir el voltaje del rizado se puede aumentar el valor de C, pero con
un ĺımite ya que un aumento del condensador trae aparejado un incremento en
la corriente para cargarlo. Esta corriente pasa por los diodos y puede llegar a
quemarlos. Como criterio para la elección para el condensador se fija que el Vppr
sea al menos el 10 % de Vp − 2Vγ , por lo que si sustituimos este valor de rizado en
(6.1.23) obtenemos la siguiente expresión para C:

C =
10I

frizado(Vp − 2Vγ)
(6.1.23)

El rectificador del secundario luego del tanque resonante se comporta como una
fuente de corriente por lo que la tensión que aparece en este es cuadrada se puede
ver el comportamiento del circuito en la Fig. 6.16.
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Se obtuvieron las ecuaciones para IL (corriente por la carga, I0 en la figura) y RV
(resistencia equivalente del circuito puente más carga, Rac en la figura) de acuerdo
a los valores presentados en la Fig. 6.16 (Pag. 3 de [35]).

IL =
2
√

2

π
I2 (6.1.24)

UL = ILRL (6.1.25)

La tensión en el secundario se obtiene directamente como:

U2 = RV I2 (6.1.26)

También se expresa el valor de U2 (E0 en la figura) como:

U2 =
2
√

2

π
UL (6.1.27)

Figura 6.16: Comportamiento del rectificador de onda completa (Fuente: [35]).

Finalmente de (6.1.24), (6.1.25), (6.1.27 y (6.1.26) se obtiene una expresión de RV
en función de RL y Vin como se muestra en (6.1.28).

RV =
8RL
(π)2

(6.1.28)

Las ecuaciones anteriores no tienen en cuenta la cáıda de tensión en el diodo, ya
que para este análisis teórico no haćıan un aporte sustancial.

El rectificador para conectarse a la red doméstica se diseñó con 4 diodos modelo
RFUH30TS6D de 600 V / 30 A, y un capacitor de 5800 µF . El mencionado puente
puede observarse en la Fig 6.17 junto con las señales de entrada y salida, donde se
verifica el correcto funcionamiento. En color verde se muestra la tensión de entrada
al rectificador, en rojo la tensión rectificada y en azul la corriente rectificada.
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Figura 6.17: Puente rectificador primario y señales de entrada y salida del mismo (Fuente:
LTSpice).

El rectificador secundario se diseñó con 4 diodos modelo RFUH30TS6D de 600 V
30 A y un capacitor de 15 µF . En la Fig. 6.18 se muestra el diseño y la forma de
las señales de entrada y salida simuladas, donde se comprueba el funcionamiento
deseado del rectificador. En rojo se ve la corriente de entrada al rectificador, en
verde la tensión de entrada y en azul la tensión rectificada.

Figura 6.18: Puente rectificador secundario y señales de entrada y salida del mismo (Fuente:
LTSpice).

6.1.5. Bateŕıa
Las bateŕıas se encargan de almacenar y suministrar la enerǵıa eléctrica que el
veh́ıculo eléctrico necesita para su funcionamiento. Se componen de celdas electro-
qúımicas que convierten la enerǵıa qúımica en enerǵıa eléctrica en la descarga, y
enerǵıa eléctrica a enerǵıa qúımica en la carga.

Los principales parámetros que caracterizan una bateŕıa son los siguientes: Vol-
taje, Corriente, Resistencia interna, Enerǵıa espećıfica y Ciclos de vida. Según lo
observado en [4].

Voltaje: es la tensión que hay entre los bornes de la celda, definida por la
diferencia de potencial entre los bornes del cátodo y del ánodo.
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Capacidad espećıfica: es la cantidad de electricidad que puede entregar la
bateŕıa antes de que su voltaje baje por debajo de un umbral. Se representa
con el śımbolo “C” y la unidad son Amperio.hora [Ah].

Resistencia interna: es la resistencia que hace la propia celda como material
contra el flujo de corriente.

Enerǵıa espećıfica: La enerǵıa espećıfica indica la cantidad total de enerǵıa
eléctrica que se puede almacenar en la bateŕıa.

Ciclos de vida: cantidad de ciclos de carga y descarga que se pueden realizar
hasta que la capacidad baje en un 20 % .

Existen muchos tipos de tecnoloǵıas de bateŕıa, entre ellas se pueden encontrar:
Plomo-ácido, Nı́quel Cadmio (NiCd), Nı́quel-Hidruro Metálico (NiMH), Iones de
Litio (Li-ion), Poĺımero de Litio y Bateŕıas Zebra (NaNiCl).

Tabla 6.1: Comparativa de las diferentes tecnoloǵıas de bateŕıa (Fuente: [4]).

Tipo de Bateŕıa
Enerǵıa

[Wh/Kg]
Enerǵıa/volumen

[Wh/litro]
Potencia/Peso

[W/Kg]
Número de Ciclos Eficiencia [ %]

Zebra (NaNiCl) 125 300 - 1000 92.5
Poĺımero de Litio 200 300 > 3000 1000 90.0

Iones de Litio (Li-ion) 125 270 1800 1000 90.0
Nı́quel-Hidruro

Metálico (NiMH)
70 140-300 250-1000 1350 70.0

Nı́quel Cadmio (NiCd) 60 30 50-150 1350 72.5
Plomo-ácido 40 30 60-75 500 82.5

Las principales marcas (Tesla, Mitsubishi, Nissan, BMW, entre otras) utilizan las
bateŕıas de iones de litio. Esta bateŕıa se caracteriza por tener un bajo mante-
nimiento, alta eficiencia y enerǵıa, pero tiene como contra su alto costo según lo
observado en [24].

Para el estudio y modelado de una bateŕıa primero se debe conocer como se com-
porta el voltaje y la corriente durante la carga de ésta. Para ello, se cuenta con las
curvas caracteŕısticas de las bateŕıas:
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Figura 6.19: Curvas de carga de una bateŕıa (Fuente: [54]).

Para simplificar las simulaciones del sistema completo, se va a modelar la ba-
teŕıa como una fuente de corriente que consume determinada corriente de forma
constante durante toda la carga (corriente máxima de una bateŕıa estándar). Con
respecto al voltaje, se va tener en cuenta que no se trabaje por debajo del valor
nominal elegido.

Figura 6.20: Modelo de bateŕıa elegido (Fuente: simulador LTSpice).

En cuanto a la eficiencia, se va a trabajar como una bateŕıa ideal donde no exis-
ten pérdidas. Utilizar un modelo más realista de la bateŕıa queda planteado para
trabajos futuros.
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Elección de valores de trabajo

Se va a trabajar con los valores de una bateŕıa estándar, la cual cuenta con una
enerǵıa de 30 kWh a un voltaje de 360 VDC. Teniendo estos datos se puede cal-
cular a partir de (6.1.29), la intensidad y la potencia dependiendo de la cantidad
de horas de carga. En la Tabla 6.2 se muestran algunos ejemplos.

C =
ξ

V
=

30 kWh

360 V DC
= 83,3 Ah (6.1.29)

Tabla 6.2: Intensidad y potencia de la bateŕıa en función del tiempo de carga.

Tiempo [h] Intensidad [A] Potencia [kW]
1 83.3 30.00
3 27.8 10.00
5 16.7 6.00
8 10.4 3.75
10 8.3 3.00

Se elige para las simulaciones una carga lenta (10.5 hs), lo que corresponde a elegir
I=8 A a 360 VDC.

6.2. Simulaciones
T́ıpicamente el diseño de los bobinados de los sistemas TIE se basan en la expe-
riencia y la verificación experimental debido a su complejidad. Por este motivo, se
realizó un proceso iterativo de diseño, simulación y corrección de parámetros de
acuerdo a los objetivos del trabajo.

A modo de obtener valores óptimos de eficiencia total del sistema y potencia
entregada a la carga, se modificaron parámetros de los bobinados hasta cumplir
con los criterios de diseño planteados.

El procedimiento para realizar las simulaciones fue el siguiente. Primero se simuló
en el programa LTSpice la transmisión de enerǵıa con una fuente ideal y carga
resistiva en el bobinado secundario, como el circuito observado en la Fig. 6.21. Se
realizó un barrido que abarcó varios valores de bobinados, con el objetivo de ver
la tendencia de comportamiento del sistema para estas distintas combinaciones.
Posteriormente se eligieron los valores de las bobinas que lograron mayor potencia
con la mejor eficiencia.

102



6.2. Simulaciones

Con los valores elegidos se utilizó el programa Coil32 para estimar el número de
capas que deb́ıa tener cada bobinado y cantidad de vueltas de conductor que se
requeŕıa en cada capa. Con los parámetros encontrados, se dibujó en 3D en el pro-
grama Ansys Simplorer para corroborar si la cantidad de vueltas era la correcta
para el valor de inductancia de cada bobinado y encontrar el valor real de k.

A continuación, a partir del k encontrado se simuló nuevamente en LTSpice ahora
con el circuito completo, teniendo en cuenta los criterios de funcionamiento men-
cionados anteriormente. Se realizó un barrido de distintos valores de bobinas con
el k mencionado hasta obtener un sistema que cumpliera con los requisitos.

Esta última combinación de bobinados fue procesada en el Coil32 obteniendo sus
caracteŕısticas constructivas. Por último se simularon las nuevas bobinas en el
Ansys Simplorer para tener en un modelo 3D y corroborar el k. En los casos que
varió este factor, se simuló nuevamente en LTSpice para obtener la eficiencia final.

Con el procedimiento de simulaciones definido se presenta el trabajo realizado en
cada punto. El primer paso fue simular el sistema para varios valores de bobinados
primario y secundario, y obtener una idea de como se comportaba el sistema para
estos valores. Esto se realizó partir de un circuito simple, sin la etapa del puente
inversor y aproximando el rectificador del secundario junto con la bateŕıa por una
resistencia.

Figura 6.21: Simulación de bobinas con carga resistiva (Fuente: simulador LTSpice).

A medida que se variaron los valores de las bobinas se modificaron las capacitan-
cias para que el sistema estuviera en resonancia. R1 y R2 a su vez se eligieron para
mantener el Q=80. En cuanto a RL y k, se tomó un valor de referencia de 10 Ω y
0.25 respectivamente (valor utilizado en trabajo de referencia [27]).
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Tabla 6.3: Simulación en LTSpice de diferentes bobinas para cálculo de potencia y eficiencia.

Inductancia del
bobinado primario (µH)

Inductancia del
bobinado secundario (µH)

Potencia de salida
Pout (W)

Potencia de entrada
Pin (W)

Eficiencia ( %)

450 50 650.2 736.4 88.3
450 300 122.4 152.5 80.2
450 450 82.4 110.4 74.6

400 50 731.3 828.3 88.2
400 250 164.3 199.7 82.3
400 400 104.1 136.1 76.5

350 50 835.6 946.5 88.3
350 200 233.2 276.0 84.5
350 350 135.7 172.9 78.4

300 50 975.2 1104.5 88.3
300 150 358.5 413.5 86.7
300 300 183.5 228.6 803

250 50 1169.9 1325.2 88.3
250 150 430.2 496.2 86.7
250 250 358.5 413.5 80.3

200 50 1461.8 1656.1 88.3
200 200 407.9 482.9 84.5

150 50 1950.4 2208.9 88.3
150 150 717.1 826.9 86.7

100 50 2923.3 3311.9 88.3
100 100 1574.4 1779.4 88.5

50 50 5857.9 6629.4 88.36

En la Tabla 6.3 se puede ver una tendencia de aumento en la potencia de trans-
misión a medida que las inductancias de los bobinados disminuyen. Con respecto
a la eficiencia, se observa una mejoŕıa al disminuir la inductancia en el bobina-
do secundario. Por lo tanto, se eligió la combinación 50/50 µHy para modelar en
3D, ya que es la combinación analizada que cuenta con mayor potencia y eficiencia.

Para diseñar la bobina de 50 µHy se utilizó el programa Coil32 donde se hallaron
los parámetros de diseño. Este diseño se muestra en la Fig. 6.22.

Figura 6.22: Simulación para el diseño de la bobina de 50 µHy (Fuente: simulador Coil32).
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Luego de obtener los parámetros de construcción de las bobinas se procedió a hacer
el dibujo de las mismas en 3D para obtener el valor de k. La simulacion en 3D se
puede ver en Fig. 6.23.

Figura 6.23: Simulación en 3D para estimar k de bobinas 50/50 µHy (Fuente: simulador Ansys
Simplorer).

Utilizando dos bobinas iguales de 50 µHy se obtuvo como resultado un k=0.3468.
Con este valor de k se volvió a simular en LTSpice, pero ahora con el circuito
completo, donde se agregaron cada uno de los bloques del sistema y la bateŕıa
modelada mediante una fuente de corriente como se definió en (6.1.5).

Debido a los tiempos de simulación, se sustituyó el bloque que rectifica la señal de
la red por una fuente ideal de continua de 230 VDC.

Figura 6.24: Circuito de transmisión completo (Fuente: simulador LTSpice).

Al simular el circuito completo con bobinados iguales de 50 µHy y k=0.3468, el
resultado no fue el esperado. El voltaje necesario para alimentar la bateŕıa no
fue suficiente y en algunos casos se hacia negativo. Por este motivo se volvió a
hacer un barrido de varios valores de bobinas como se hizo al principio del proceso
de simulaciones, pero ahora ya con el sistema completo. Para esto se mantuvo el

105
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valor de k hallado anteriormente y se ajustaron los valores R1 y R2 para cada
par de inductancias elegidas para mantener el Q=80. Los resultados para estas
simulaciones se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Datos obtenidos de simular distintas bobinas con k=0.3468 a f=85 kHz.

k = 0.3468 f= 85 kHz

Inductancia
del bobinado
primario (µH)

Inductancia
del bobinado
primario (µH)

Potencia
de salida
Pout (W)

Potencia
de entrada
Pin (W)

Voltaje
en la

bateŕıa (V)
Eficiencia ( %)

90 50 3588 2914 364.2 81.2
89 50 3726 3054 381.7 81.9
87 50 3877 3127 390.8 80.6
85 50 4095 3283 410.4 80.2
80 50 4789 3809 476.0 79.5
100 45 3271 2636 329.5 80.6
100 42 3625 2879 359.8 79.4
100 41 3800 2990 373.9 78.7

Se puede observar en la Tabla 6.4 que las combinaciones 100/45 µHy y 100/42
µHy no cumplen con el requisito de voltaje de la bateŕıa (360 VDC). Las demás
combinaciones cumplen con este requisito pero se eligieron las bobinas de 85 µHy
y 50 µHy por considerarse la mejor combinación.

Con los nuevos valores de inductancia primaria y secundaria, se hallaron en el pro-
grama Coil32 los parámetros de diseño de cada bobinado. Los diseños se muestran
en la Fig. 6.25.

(a) Bobinas de 50 µHy. (b) Bobinas de 85 µHy.

Figura 6.25: Simulación para el diseño de las bobinas de 50 µHy y 85 µHy (Fuente: simulador
Coil32).
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Luego de obtener el diseño de cada bobina con el Coil32 se simularon con el pro-
grama Ansys Simplorer y se obtuvo un k = 0.35947.

Figura 6.26: Simulación en 3D para estimar factor k de bobinas 80/50 µHy (Fuente: simulador
Ansys Simplorer).

En última instancia se simuló en LTSpice el circuito completo utilizando k =
0.35947, inductancia de la bobina primaria L1= 85 µHy y L2=50 µHy en la bobina
secundaria. Con el sistema en estas condiciones se obtuvo una potencia de salida
POUT = 2951,63 W y una eficiencia de 81,9 % cumpliendo con el nivel de voltaje
necesario para la carga de la bateŕıa.

Tabla 6.5: Valores finales de los elementos del circuito total.

R1 567.4 mΩ
C1 41.24 nF
L1 85 µHy
R2 333 mΩ
C2 70.11 nF
L2 50 µHy

Tabla 6.6: Datos obtenidos en LTSpice con bobinas de 85/50 µHy y k=0.35947 a f=85 kHz.

k = 0.35947 f= 85 kHz

Inductancia
del bobinado
primario (uH)

Inductancia
del bobinado
primario (uH)

Potencia
de salida
Pout (W)

Potencia
de entrada
Pin (W)

Voltaje
en la

bateŕıa (V)
Eficiencia ( %)

85 50 2951.63 3604.77 368.4 81.9
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Figura 6.27: Gráfica de voltaje y corriente en la bateŕıa (Fuente: simulador LTSpice).

Con el sistema final se obtuvo una potencia de entrada Pin = 3604,77 W y una
potencia de salida Pout = 2951,63 W por lo que la eficiencia total del sistema fue
de η = 81,8814 %.

A continuación se va a analizar las eficiencias de los diferentes bloques del sistema.

Bloque de potencia (inversor puente H): Se obtuvo una eficiencia de ηinversor =
94,11 %. En la entrada del inversor se tuvo una potencia de Pin,inversor =
3,60 kW y a su salida una potencia de Pout,inversor = 3, 39 kW .

Bloque de bobinas: En la entrada del bobinado primario la potencia fue
Pin,bobinas = 3, 39 kW y a su salida una potencia de Pout,bobinas = 2,99 kW ,
por lo que la eficiencia del conjunto de bobinas fue de ηbobinas = 88,27 %.
En la Sección 6.1.3 se obtuvo una expresión teórica de la eficiencia del tan-
que resonante para la topoloǵıa S-S. Utilizando (6.1.21) y los valores de los
elementos elegidos se obtiene una eficiencia teórica de ηteorico = 94,79 %. La
diferencia de 5,84 % puede explicarse por la consideración de las resistencias
serie R1 y R2 de los resonadores. Vale la pena recordar que estas se obtuvie-
ron de considerar como calidad de bobinados un valor Q = 80, dado que en
la Sección 3.2.1 se consideró como t́ıpico un valor entre 50 y 100. El cálculo
de las resistencias es complejo y resulta no ser cercano al real, por lo que si
la bobina no es construida y su resistencia no es medida experimentalmente,
es razonable hacer esta consideración. Con lo mencionado, las resistencias
en serie podŕıan ser mayores y la eficiencia teórica bajar en algún punto
porcentual, acercándose al valor simulado.
Otro factor por el cual se explicaŕıa la diferencia es que si bien se decidió uti-
lizar conductor Litz de determinada sección, a la hora de simular en Ansys
Simplorer se diseñó mediante un conductor de cobre de igual sección pero
unipolar, no obteniendo los beneficios en cuanto a la cáıda en la resistencia
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del bobinado que provee el Litz. Entonces la eficiencia simulada aumentaŕıa
en un par de puntos porcentuales acercándose al valor teórico.

Rectificador a la salida: En la entrada del rectificador la potencia es de
Pin,rectificador = 2,99 kW mientras que a la salida tiene una potencia de
Pout,rectificador = 2,95 kW por lo que la eficiencia de la etapa de rectificación
fue ηrectificador = 98,56 %.

Se puede ver que la perdida más importante que presenta el sistema es en la trans-
ferencia de potencia entre las bobinas, esta significa el 11,03 % de la potencia que
ingresa al sistema. En la etapa de inversión se pierde 5,89 % de la potencia que
ingresa al sistema, mientras que la del rectificador es de 1,19 %.

Comportamiento en desfasaje y variación en la separación entre bobinas.
Existen dos factores que pueden modificar el acople de las bobinas, uno es el des-
ajuste horizontal entre ejes que pueden presentarse si no se estaciona el VE en el
lugar correcto, y el otro es la variación en el eje z de la distancia entre bobinados.
A continuación se analiza como afectan estos cambios al sistema de carga diseñado.

Se realizó simulación del sistema para valores de desfasaje entre ejes de 0 cm, 2.5
cm y 5 cm; y distancia entre bobinados de 7,5 cm, 10 cm, 12,5 cm y 15 cm. Los
resultados de las combinaciones se presentan en las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9.

Tabla 6.7: Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas sin desalinear.

Lp [uH] Ls [uH] M [uH] k
Potencia de salida

Pout [W]
Potencia de entrada

Pin [W]
Voltaje en la
bateŕıa [V]

Eficiencia [ %]

z = 10,0 cm 86,30 50,28 23,69 0,3597 2818,14 3436,32 352,27 82,01
z = 12,5 cm 86,33 50,33 19,21 0,2914 4620,36 6741,86 577,54 68,53
z = 15,0 cm 86,30 50,17 15,69 0,2384 3734,85 6871,32 466,86 54,35

Tabla 6.8: Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas desalineadas 2,5
cm.

Lp [uH] Ls [uH] M [uH] k
Potencia de salida

Pout [W]
Potencia de entrada

Pin [W]
Voltaje en la
bateŕıa [V]

Eficiencia [ %]

z =7,5 cm 83,33 50,36 29,07 0,4408 37,05 140,00 4,63 26,46
z = 10,0 cm 86,32 50,35 23,38 0,3546 2982,85 3663,88 372,86 81,41
z = 12,5 cm 86,33 50,33 18,98 0,2880 4565,84 6763,19 570,73 67,51
z = 15,0 cm 86,34 50,30 15,52 0,2356 3688,86 6869,51 461,10 53,70

Tabla 6.9: Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas desalineadas 5 cm.

Lp [uH] Ls [uH] M [uH] k
Potencia de salida

Pout [W]
Potencia de entrada

Pin [W]
Voltaje en la
bateŕıa [V]

Eficiencia [ %]

z =7,5 cm 86,33 50,34 27,72 0,4205 505,10 742,22 63.14 68,05
z = 10,0 cm 86,33 50,32 22,45 0,3406 3424,95 4316,63 428,11 79,34
z = 12,5 cm 86,33 50,31 18,32 0,2779 4399,10 6787,94 549,88 64,81
z = 15,0 cm 86,33 50,28 15,02 0,2281 3566,98 6878,57 445,87 51,85
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Resumen de resultados ante desfasajes y cambios de distancia

Tabla 6.10: Potencia de salida y eficiencia obtenidos frente a desfasaje y cambios de distancia

Desfasaje
0,0 cm

Desfasaje
2,5 cm

Desfasaje
5,0 cm

Distancia
(cm)

Potencia
de salida
Pout (W)

Eficiencia
( %)

Potencia
de salida
Pout (W)

Eficiencia
( %)

Potencia
de salida
Pout(W)

Eficiencia
( %)

10,0 2818,14 82,01 2982,85 81,41 3424,95 79,34
12,5 4620,36 68,53 4565,84 67,51 4399,10 64,81
15,0 3734,85 54,35 3688,86 53,70 3566,98 51,85

Lo primero que puede observarse es que tanto la potencia a la salida, el voltaje
sobre la bateŕıa y la eficiencia no vaŕıan significativamente frente a desfasajes ho-
rizontales, por lo puede considerarse un sistema robusto frente a estos cambios.

Observando particularmente el aumento de potencia a la salida con el desfasa-
je, y recordando que se hab́ıa tomando como criterio obtener la mayor posible,
podŕıa pensarse que lo mejor es desfasar, sin embargo del siguiente razonamien-
to se concluirá lo contrario. Al desfasar los bobinados el factor de acoplamiento
disminuye, se incrementa el voltaje del secundario y dado que la corriente por el
mismo es constante aumenta la potencia entregada a la carga. El voltaje del bo-
binado primario también se ve incrementado, aumentando la potencia tomada a
la red. Resumiendo, el aumento de potencia entregada a la carga requiere de un
aumento en la potencia tomada a la red y un aumento general de las tensiones de
trabajo, debiendo dimensionarse los componentes para otra clase de tensión lo que
aumentaŕıa el costo total del sistema y quizás precisando aumentar la potencia
contratada.

Frente a cambios en la distancia entre bobinados la robustez no resulta ser tal, da-
do que la eficiencia se reduce significativamente, incluso queda por debajo del
70 % que fue el ĺımite fijado en los criterios de diseño como aceptable. Tan-
to la potencia tomada de la red como la potencia de salida aumentan, tenien-
do distintos comportamientos. La primera sufre un incremento conforme aumen-
ta la distancia ,y la segunda llega a un máximo y luego decae en el intervalo
de distancias, esto es: Pout |12,5cm> Pout |15cm> Pout |10cm . El voltaje en la
bateŕıa tiene exactamente el mismo comportamiento que la potencia de salida,
Ubat |12,5cm> Ubat |15cm> Ubat |10cm.

También se realizaron simulaciones con una separación entre bobinas de 5 cm y
7 cm, con las cuales no se obtuvieron buenos resultados. En principio para una
distancia de 5 cm el sistema funciona incorrectamente, por ejemplo el voltaje en
la bateŕıa toma valores negativos. Para la distancia de 7 cm funciona, pero no de
acuerdo a lo esperado. El voltaje en la bateŕıa no cumple con su valor mı́nimo
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para cargar la misma, pero además se tiene un decremento en la eficiencia total
del sistema.

Más allá de todo lo expuesto anteriormente, lo que es interesante notar de los re-
sultados obtenidos es que cuando la distancia de separación disminuye se logra un
acoplamiento mejor entre las bobinas y la eficiencia de las mismas es muy buena.
Por ejemplo para la distancia de 7 cm de separación para un desfasaje de 2,5 cm
se obtiene una eficiencia en las bobinas de 99,99 %, pero la eficiencia en el inversor
y el rectificador del secundario fue 63,72 % y 41,54 % respectivamente. También a
una distancia de 7 cm de separación pero con un desfasaje de 5 cm el resultado
obtenido es una eficiencia en las bobinas de 98,27 %, pero en el inversor y el recti-
ficador del secundario se tiene una eficiencia de 75,84 % y 91,30 % respectivamente.

De este análisis pueden mencionarse dos aspectos importantes, el primero es la
mejora en la eficiencia de las bobinas que fue un punto al que se dio énfasis. Por
otro lado, se pudo ver que el inversor y el rectificador presentan una eficiencia
menor, esto es lógico ya que se buscó que tuvieran un funcionamiento óptimo para
la situación estática en la que se planteo el sistema.

Lo que se desprende de esto, es que para verificar que los parámetros de diseño
se ajusten a lo requerido, se debeŕıa implementar algún tipo de sistema de control
para que estos bloques adquieran un dinamismo en su funcionamiento y que tenga
como resultado un correcto funcionamiento. Esto último escapa al alcance de este
trabajo, pero sin dudas que estos puntos se debeŕıan tener en cuenta en un trabajo
futuro.
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Simulación de campo magnético.

Como se mencionó en los criterios de diseño para que la salud del cuerpo humano
no corra peligro, se debe tener una densidad de campo magnético menor a 1x10−4.
Se utilizó el simulador Ansys Simplorer para ver la magnitud del campo magnético
en varios puntos del espacio. Se tomaron para el circuito asociado al sistema los
valores finales de los componentes que se muestran en la Tabla 6.5 y se excitaron
los bobinados con las corrientes obtenidas en la simulación de LTSpice del circuito
6.24. Las simulaciones de campo magnético se hicieron en planos de 1 m x 2 m
ubicados a 10, 20, 30, 40 cm del bobinado secundario y en la distancia media entre
bobinas, que se muestran en las Fig. 6.30, 6.33, 6.35, 6.37 y 6.28 respectivamente.
El tamaño de los planos se tomó de manera que abarcaran aproximadamente la
superficie en la que una persona puede estar dentro del VE.

Simulación de campo magnético en el plano intermedio de las bobinas
(Iprimario = 30 A, Isecundario = 10 A)

Figura 6.28: Magnitud de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Figura 6.29: Vector de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).
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Simulación de campo magnético en el plano a una distancia de 10 cm
de la bobina secundaria (Iprimario = 30 A, Isecundario = 10 A)

Figura 6.30: Magnitud de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Figura 6.31: Vector de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).
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Simulación de campo magnético en el plano a una distancia de 20 cm
de la bobina secundaria (Iprimario = 30 A, Isecundario = 10 A)

Figura 6.32: Magnitud de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Figura 6.33: Vector de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).
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Simulación de campo magnético en el plano a una distancia de 30 cm
de la bobina secundaria (Iprimario = 30 A, Isecundario = 10 A)

Figura 6.34: Magnitud de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Figura 6.35: Vector de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).
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Caṕıtulo 6. Diseño de un sistema inductivo

Simulación de campo magnético en el plano a una distancia de 31 cm
de la bobina secundaria (Iprimario = 30 A, Isecundario = 10 A)

Figura 6.36: Magnitud de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Figura 6.37: Vector de campo magnético (Fuente: simulador Ansys Simplorer).

Al realizar un análisis de las imágenes obtenidas, se puede ver a partir de que dis-
tancia se superan los ĺımites de radiación seguros para el humano. En el caso en que
la distancia sobre la bobina secundaria es 10 cm la restricción del campo se cumple
a partir de un radio de 45 cm con respecto al eje de las bobinas. A 20 cm y a 30
cm el radio donde el campo deja de ser nocivo es de 40 cm y 25 cm respectivamente.

Se observó que a una distancia de 31 cm de la bobina secundaria se cumple con
la restricción de seguridad en todo el plano. En el plano paralelo a las bobinas
que pasa por el punto medio de la distancia entre ellas, el radio donde el campo
alcanza un valor inofensivo para la salud humana es 50 cm y a los 80 cm de radio
el campo tiene un valor de 1,8069x10−5, por lo que si tenemos en cuenta que un
ancho t́ıpico de un auto es de 1,6 m se puede considerar que el campo alrededor
del mismo no es nocivo.
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Es muy importante definir el lugar óptimo donde colocar el sistema de carga para
que resulte lo más seguro posible. Por ejemplo el peor lugar en este sentido seŕıa el
centro del chasis del auto, ya que si una persona esta en el interior del VE resulta
ser el lugar más cercano donde puede llegar a estar. Otra opción puede ser el la
parte de atrás del VE, pero en ese lugar t́ıpicamente se sitúa la valija del coche,
por lo que una persona podŕıa arrimarse a una distancia no prudencial, dado el
análisis de distancias realizado anteriormente. Por lo tanto el lugar recomendado
para colocar el sistema seŕıa en la parte delantera del VE. Para comprobar que
esta solución sirve tomamos como ejemplo un veh́ıculo pequeño, de acuerdo a sus
dimensiones se comprueba que el sistema diseñado es seguro desde el punto de
vista de la salud humana. Si se cumple con aspectos de seguridad en este coche de
ejemplo, sin dudas se cumple en coches de mayor tamaño donde los espacios que
se analiza colocar el sistema son más grandes, lo que lo deja más aislado el sistema
de la posible ubicación que puede tener una persona al momento de la carga del VE.

El veh́ıculo elegido para el análisis fue el FIAT 600, cuyas dimensiones se pueden
observar en la Fig. 6.38. Otro dato importante es que este veh́ıculo es rodado 12,
que equivale a un diámetro de la rueda de 520 mm [55]. Hay que destacar que en
este modelo el motor se encuentra en la parte trasera, pero se eligió ya que es un
coche de un tamaño muy pequeño y lo que es interesante en el ejemplo son las
dimensiones del mismo. Teniendo en cuenta estas dimensiones, desde el paragolpe
delantero hasta la ubicación de las pedaleras hay una distancia de 82.1 cm. Por lo
que si el centro de la bobina secundaria se ubica a 50 cm del paragolpe y centrada
con respecto al ancho del veh́ıculo, se logra un sistema seguro desde el punto de
vista de la salud humana.

Figura 6.38: Dimensiones de un auto FIAT 600 (Fuente: [56]).

Esta afirmación surge ya que en la parte delantera generalmente se encuentra el
motor del VE, y dado que en un plano ubicado a 31 cm de la bobina secundaria
ya no se encuentran valores de campo nocivo para la salud humana, los lugares
accesibles para una persona en esa zona son seguros.
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Caṕıtulo 7

Estimación de Costos

Se realiza una estimación de costos de los materiales para la implementación de
un prototipo. El prototipo escapa de los objetivos de este proyecto, pero se realiza
la estimación para futuros trabajos.

En la Tabla 7.1 se presentan los costos de los elementos a utilizar en dólares
americanos.

Tabla 7.1: Estimación de costos de materiales (Fuente: Mouser Electronics Uruguay).

Nombre del componente en 6.24 Elemento Cantidad Precio por unidad Precio Total
D1, D2, D3, D4 Diodo B560C-13-F 10 U$S 0.452 U$S 4.52
GS66516B L1V2 Mosfet GS66516B-E01-MR 10 U$S 41.74 U$S 417.4

- Rectificador KBPC2510W 10 U$S 3.22 U$S 32.2
C3 (6.18) Capacitor E36D301HPN582TDD0M 4 U$S 37.98 U$S 151.92

C3 Capacitor EKXF451ELL150MK20S 4 U$S 1.12 U$S 4.48
C1 Capacitor B32671L0412J000 4 U$S 0.56 U$S 2.24
C2 Capacitor 184682J400RAB-F 4 U$S 0.96 U$S 3.84
- mPlacas metracrilicas 4 U$S 20 U$S 80
- Terminales METRIC AVIKRIMP RING BB2,5-823-M3,5 10 U$S 0.386 U$S 3.86
- Cable 4 mm 10 m U$S 0.76 U$S 7.6
- Cable Litz 50 m U$S 23 U$S 1164
- nCY8CKIT-059 PSoC R© 5LP 1 U$S 19.14 U$S 19.14
- nIC Driver SMD UCC27201D 3 U$S 3.03 U$S 9.09
- nCable Jumper 10 U$S 0.1 U$S 1

Env́ıo DHL International Express U$S 35
Total U$S 1936

Obs:

El costo de env́ıo es FOB (Free On Board).

En las simulaciones se utilizaron rectificadores de onda completa constituido
por diodos individuales. Para la implementación se compra rectificadores
encapsulados.

Se compra cable Litz por las ventajas nombradas en la Sección 6.1.2, pero
en las simulaciones se utilizaron cables de cobre con sección uniforme.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones

Este proyecto teńıa como objetivo estudiar la Transferencia Inalámbrica de Enerǵıa
(TIE) apuntando a la carga inalámbrica de veh́ıculos eléctricos, determinar la so-
lución más adecuada en función del análisis de tres métodos distintos de TIE; y
analizar la viabilidad técnica de la solución elegida a los efectos de desarrollar un
prototipo.

El Caṕıtulo Conclusiones consta de tres secciones:

Conclusiones particulares: acerca de cada sistema TIE analizado.

Conclusiones generales: detalla los resultados obtenidos para el sistema ele-
gido y el documento general.

Trabajos futuros: enumera trabajos que pueden realizarse a los efectos de
continuar la ĺınea de investigación de este proyecto.

8.1. Conclusiones particulares
Conclusiones del sistema inductivo

Se realizó el fundamento teórico de la trasmisión de enerǵıa mediante acoplamiento
inductivo, donde se definieron conceptos, caracteŕısticas y propiedades necesarias
para el entendimiento de la interacción magnética entre dos bobinados circulares
cuando circula por uno de ellos una corriente alterna.

En base a un trabajo anterior se tuvo un primer acercamiento a las herramientas de
simulación (LTSpice, Simulink). Previamente a las simulaciones se debieron reali-
zar las siguientes consideraciones: factor de calidad de los bobinados Q = 80, carga
puramente resistiva fija R = 10 Ω, fuente de tensión sinusoidal de f = 85 kHz.

Se logró realizar el diseño del arreglo de bobinados, utilizando la herramienta
Coil32 para dimensionar cada bobina. Mediante el código implementado en Matlab
se obtuvo el valor para el factor de acoplamiento en cada caso de interés.
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Una vez simulado se logró observar valores de potencia tomada a la red, potencia
entregada a la carga, eficiencia del sistema, tensiones y corrientes en diferentes
puntos de interés.

Mediante dos variaciones en los bobinados se observó la evolución del sistema. En
primera instancia se equiparó progresivamente el valor de inductancia de los bobi-
nados. La segunda variante introducida fue igualar progresivamente los diámetros
internos de primario y secundario. Realizando el ejercicio de combinar ambas mo-
dificaciones se tendió a una mejora en el factor de acoplamiento, donde para una
carga constante y una distancia entre bobinados fija, se logró una mejora de los
valores de potencias y eficiencia.

Conclusiones del sistema capacitivo.

Para comprender como se transfiere enerǵıa mediante campo eléctrico se hizo un
estudio de fundamentos teóricos. Luego se analizaron algunos trabajos realizados
con sistemas de CIC, de los cuales se pudo estudiar sus componentes y su fun-
cionamiento, además de las dificultades que presentan y las soluciones adoptadas
para trabajar con ellos.

El principal inconveniente que se presentó fue el limitado espacio debajo del veh́ıcu-
lo, lo que resultó en una capacidad de acoplamiento muy pequeña, implicando tra-
bajar a altas frecuencias (6, 78 MHz en los casos analizados) para lograr valores
aceptables de tensión sobre las placas.

Se logró entender la compleja red de 15 capacidades parásitas que se presentan en
el modelado de un sistema básico formado por dos pares de placas interactuando
con el suelo y el chasis del VE. Se utilizó el modelo de 4 capacitancias y mediante
tres pruebas (prueba de serie corta, prueba de diagonal corta y prueba de paralelo
corta), se logró hallar en forma precisa el valor de cada una de ellas. Mediante
simulaciones en LTSpice se verificaron los resultados de los sistemas planteados en
los trabajos analizados.

Frente a cambios en la frecuencia, o en la capacitancia formada por el par de placas
utilizadas para la transmisión, el sistema presentó variaciones importantes. Debido
a ello se consideró poco robusto.

En base a lo expuesto anteriormente y aún habiendo obtenido una transferencia de
potencia de 598 W a 12 cm de distancia entre placas, se llegó a la conclusión de que
este sistema no era el más indicado para la CIVE. Se consideraron las dificultades
presentadas para el diseño, la baja potencia que se pudo obtener respecto a los
sistemas de CII y la limitante del campo eléctrico para cumplir con la seguridad
y salud humana.
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Conclusiones de la transferencia con microondas
Para entender los principios básicos de la transmisión de enerǵıa utilizando mi-
croondas se realizó un fundamento teórico, donde se pudo estudiar los diferentes
componentes que integran los sistemas de transmisión y recepción.

Se logró diseñar una antena de parche, la cual fue simulada utilizando la he-
rramienta CST. Variando los diferentes parámetros se buscó tener una ganancia
G > 5 dBi, impedancia de entrada de Zv = 50 Ω y coeficiente de reflexión
S11 < 10 dB. La antena diseñada logró un valor de ganancia G = 6, 12 dBi,
parámetro S11 = −28, 76 dB e impedancia vista de Zv = 48, 3− 3, 42 jΩ.

Con el objetivo de obtener una mejora en la ganancia, se planteó un arreglo de
antenas donde cada componente es la antena anteriormente diseñada. Una vez si-
mulando se obtuvo un aumento, alcanzando un valor de G = 18,5 dBi.

A partir del arreglo de antenas diseñado, se hizo un estudio de la eficiencia total
del sistema. Se utilizó como distancias de referencia 70 cm, 80 cm, 90 cm y 100 cm.
La mayor eficiencia se obtuvo a los 70 cm y fue de 55,9 %. Cabe mencionar, que
se tuvieron las siguientes consideraciones: eficiencia del generador de microondas
72 %, gúıa de onda ideal, eficiencia de pasabajos de 80 % y bateŕıa ideal.

8.2. Conclusiones generales
En general se consideran cumplidos los objetivos generales del proyecto:

Se logró realizar un importante estudio y compresión del estado del arte para
tres sistemas de TIE para la carga de VE.

Se hizo un análisis teórico, donde se analizaron aspectos de diseño y realiza-
ron simulaciones para cada uno de los sistemas.

En base al punto anterior se logró hacer una comparación entre los diferentes
sistemas y elegir el sistema más adecuado para la CIVE.

Se logró hacer un análisis teórico de cada bloque que compone el sistema,
elegir los componentes y parámetros adecuados para la solución final. Se
logró verificar el funcionamiento del sistema mediante las simulaciones de
este y además se analizaron los aspectos de seguridad humana simulando
el campo magnético en diferentes zonas del espacio entorno al sistema de
carga.

Se hizo una estimación de costos para la compra de materiales y la cons-
trucción de un prototipo.

Se redactó un documento que puede servir como referencia para trabajos
futuros en el IIE en esta área.

123
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Resultados de la simulación del sistema de transmisión elegido
Los bobinados elegidos para el circuito definitivo fueron de 85 µHy para el caso del
primario y 50 µHy para el secundario, compartiendo el mismo diámetro interior
(40 cm). Utilizando una frecuencia de f = 85 kHz y factor de calidad k = 0,35947
para una distancia entre bobinados de z = 10 cm, se logró obtener una eficiencia
total del sistema de 81, 9 %.

Respecto a la potencia tomada de la red se logró obtener 3604, 77 W , de los cuales
2951, 63 W fueron tomados por la bateŕıa. Considerando una bateŕıa de 83, 3 Ah
a 360 VDC, esta potencia logra un tiempo de carga total de 10,16 hs aproximada-
mente.

Como resultado de simular el arreglo de bobinados en el Ansys Simplorer se obtuvo
que en el eje vertical a 35 cm sobre el plano que contiene al bobinado secundario, el
campo magnético resultó B < 1, 4x10−5 T , dejando de ser nocivo para un ser hu-
mano. En el plano horizontal, esto se cumplió a una distancia de 50 cm del eje del
bobinado primario. Tomando en cuenta el criterio de campo magnético máximo,
lo recomendado para la instalación del sistema es centrarlo en la parte delantera
del veh́ıculo a una distancia superior a 50 cm del paragolge.

Por lo antes expuesto, se concluye que el sistema estudiado cumple con los criterios
de funcionamiento elegidos.

8.3. Trabajos futuros
Desde un principio el presente proyecto se desarrolló como parte de una ĺınea
de investigación, basada en la transferencia inalámbrica de enerǵıa. Como hilo
conductor se plantean tres puntos principales donde se puede seguir desarrollando
y analizando con mayor profundidad los sistemas TIE:

Modelado de bateŕıa: para simplificar las simulaciones realizadas se optó por
modelar la bateŕıa como una fuente de corriente a voltaje constante. Este
modelo no es el más realista por lo que se deberá trabajar en este punto.

Sistema de control: el sistema de potencia fue elegido para funcionar correc-
tamente en las condiciones planteadas, es necesario realizar un driver para
poder controlar y ser flexible a perturbaciones (por ejemplo la distancia entre
las bobinas).

Fabricación del prototipo: la fabricación de un prototipo es fundamental para
corroborar los resultados obtenidos y ver en la práctica como se comporta
el sistema elegido.
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Apéndice A

A.1. Código de Matlab Sección 3.2.2

c l e a r a l l
c l o s e a l l
c l c

a=input ; % rad io e s p i r a pr imar io
b=input ; % rad io e s p i r a secundar io
Na=input ; % numero de v ue l t a s de pr imar io
Nb=input ; % numero de v ue l t a s de secundar io
Lp=input ; % inductanc ia de bobinado pr imar io
Ls=input ; % inductanc ia de bobinado secundar io

x = 0 . 1 : 0 . 0 1 : 0 . 4 ; % cant idad de muestras
z = 0 . 1 : 0 . 0 1 : 0 . 4 ; % v a r i a c i o n de d i s t a n c i a ent re e s p i r a s
LL=Ls∗Lp ;
mu=4∗pi ( ) ∗1e−7;
K = [ ] ;
m = [ ] ;
M = [ ] ;
Mn = [ ] ;
f o r i =1: l ength ( z )

m( i )=4∗a∗b /( ( a+b)ˆ2+z ( i ) ˆ2) ;
[ F ,E]= e l l i p k e (m( i ) ) ;

M( i )=mu∗0 .5∗ s q r t ( ( a+b)ˆ2+z ( i ) ˆ2) ∗((2−m( i ) ) ∗F−2∗E) ;
Mn( i )=Na∗Nb∗M( i ) ;
K( i )=Mn( i ) / s q r t (LL) ;

end
Kt=K’ ;
K=Kt ;

f i g u r e
g r id on
hold on
p lo t (x ,K, ’ r ’ )
t i t l e ( ’COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO’ )



Apéndice A.

x l a b e l ( ’ d i s t a n c i a ( x ) ’ )
y l a b e l ( ’K’ )
legend ( ’K’ , ’ Location ’ , ’ Southeast ’ )
hold o f f

f o r k=1: l ength (K2)

Y=K( i ) ; % vecto r de v a l o r e s de K

end

A.2. Código de Matlab Sección 3.3
di sp ( ’ Diseno de antena de parche ’ ) ;
d i sp ( ’ ’ ) ;
e r=input ( ’ Constante d i e l e c t r i c a : ’ ) ;
h=input ( ’ Espesor de l s u s t r a t o (mm) : ’ ) ;
f=input ( ’ Frecuenc ia (GHz) : ’ ) ;
z=input ( ’ Impedancia de entrada : ’ ) ;
d i sp ( ’ Calculando . . . pipupi ’ ) ;

f=f ∗1 e9 ;

%Calculo de l ancho W
wid=(3e8 /( s q r t ( ( er +1)/2) ∗2∗ f ) ) ∗1000 ;

%Calculo de l a constante d i e l e c t r i c a e f e c t i v a
e e f f =(( er +1)/2) +((( er−1)/2) ∗(1+((12∗h) /wid ) ) ˆ−0.5) ;

%Calculo de l a ex tens i on de L
d e l l =((( e e f f +0.3) ∗ ( ( wid/h) +0.264) ) / ( ( e e f f −0.258) ∗ ( ( wid/h)

+0.8) ) ) ∗ (0 .412∗h) ;

%Calculo de l l a r g o e f e c t i v o
l e f f =(3e8 /(2∗ f ∗ s q r t ( e e f f ) ) ) ∗1000 ;

%Calculo de l l a r g o L
L=l e f f −(2∗ d e l l ) ;

l a =(3e8/ f ) ∗1000 ;
k=(2∗ pi ) / l a ;
x=k∗( wid ) ;
i 1=−2+cos ( x )+(x∗ s i n i n t ( x ) )+( s i n ( x ) /x ) ;
g1=i 1 /(120∗ pi ∗ pi ) ; %Conductancia

a=@( th ) ( ( ( s i n ( x . / 2 ) .∗ cos ( th ) ) . / cos ( th ) ) . ˆ 2 ) . ∗ ( b e s s e l j ( 0 , ( k .∗L.∗
s i n ( th ) ) ) ) . ∗ ( s i n ( th ) ) . ˆ 3 ;

a1=i n t e g r a l ( a , 0 , p i ) ;
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A.2. Código de Matlab Sección 3.3

g12=a1 /(120∗ pi ∗ pi ) ;
r i n =1/(2∗( g1+g12 ) ) ;

i n s e t =(L/ pi ) ∗( acos ( s q r t ( z/ r i n ) ) ) ;

Lg min=6∗h+L ; %Sacado de Punit S . Nakar (2004)
Wg min=6∗h+wid

B=60∗pi ∗ pi /( z∗ s q r t ( e r ) ) ;
m1=2∗B−1;
m=log (m1) ;
n1=B−1;
n=log ( n1 ) ;

W=(2∗h/ p i ) ∗(B−1−m+((( er−1)/(2∗ er ) ) ∗(n +(0 .39∗0 .61) / er ) ) ) ; %Sacado
de Liang J . (2004)

g=(3e8 ∗4 .65 e−9)/( s q r t (2∗ e e f f ) ∗ f ∗10ˆ−9) ; %Sacado de Journal por
M A Matin (2019)

d i sp ( ’ Antena de Parche : ’ ) ;
d i sp ( [ ’ El ancho de l parche (Wp) es : ’ , num2str ( wid ) , ’ mm

’ ] )
d i sp ( [ ’ El l a r g o de l parche (Lp) es : ’ , num2str (L) , ’ mm’ ] )
d i sp ( [ ’ El l a r g o de l a l i n e a de a l imentac ion ( Fi ) es : ’ ,

num2str ( i n s e t ) , ’ mm’ ] )
d i sp ( [ ’ El ancho de l a l i n e a de a l imentac ion (Wf) es : ’ ,

num2str (W) , ’ mm’ ] )
d i sp ( [ ’ El gap de l a l i n e a de a l imentac ion es ( Gpf ) es : ’ ,

num2str ( g ) , ’ mm’ ] )
d i sp ( [ ’ El l a r g o min de l plano de t i e r r a es : ’ , num2str (

Lg min ) , ’ mm’ ] )
d i sp ( [ ’ El ancho min de l plano de t i e r r a es : ’ , num2str (

Wg min) , ’ mm’ ] )
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A.3. Simulación del sistema CII para la Sección 4.2
Para completar el contenido de las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se simuló en LTSpice el
circuito definido en la Sección 3.2.3 variando el factor k y la carga RL (35 Ω, 40 Ω
y 45 Ω).

Figura A.1: Simulación del circuito del sistema CII (Fuente: LTSpice).

A.4. Simulación del sistema CIC para la Sección 4.2
Al igual que con el sistema CII se simuló en LTSpice el circuito elegido en la
Sección 3.1.3. Para este caso se fue variando el valor de C en función a A.4.1 [14] y
se tomaron tres casos de carga RL, 35 Ω, 40 Ω y 45 Ω. Se trabajó con la frecuencia
f = 6, 78 MHz.

Ceq =
ε0Ap

h
(1− k√

(d+s
h )2 + 1

) (A.4.1)

Figura A.2: Simulación del circuito del sistema CIC (Fuente: LTSpice).
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A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las
clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

A.5.1. Clase 3, 3 kW

Para obtener las Tablas A.1, A.2, A.3 y A.4 se simularon los circuitos A.3, A.4 en
LTSpice. Se hizo un barrido de valores de carga RL y barridos de distancia en-
tre bobinados, anotando los valores de interés (Pin, Pout y calculando la eficiencia
η = Pout/Pin,100).

Para obtener las gráficas de la Sección 3.2.3 se utilizó la herramienta de graficar
del programa Matlab ingresando los valores obtenidos en las simulaciones.

Figura A.3: Circuito de simulación, configuración S-S 3, 3 kW (Fuente: LTSpice).

Figura A.4: Circuito de simulación, configuración LCL-LCL 3, 3 kW (Fuente: LTSpice).
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Apéndice A.

Tabla A.1: Valores de LTSpice al simular circuito A.3 variando la distancia entre bobinados.

Distancia [m] k Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin,100

0,01 0,234 267,13 302,27 88,37
0,02 0,231 272,82 308,915 88,32
0,03 0,227 282,39 320,1 88,22
0,04 0,221 295,97 335,988 88,09
0,05 0,215 313,80 356,936 87,91
0,06 0,207 335,59 382,686 87,69
0,07 0,199 362,05 414,089 87,43
0,08 0,190 393,56 451,749 87,12
0,09 0,181 429,99 495,728 86,74
0,1 0,172 471,59 546,374 86,31
0,11 0,163 518,64 604,284 85,83
0,12 0,154 572,01 670,787 85,27
0,13 0,146 631,25 745,927 84,63
0,14 0,137 696,95 830,46 83,92
0,15 0,130 769,65 925,944 83,12
0,16 0,122 847,51 1030,57 82,24
0,17 0,115 932,69 1147,9 81,25
0,18 0,108 1025,14 1279,04 80,15
0,19 0,102 1121,60 1420,56 78,95
0,2 0,096 1224,55 1577,1 77,65
0,21 0,090 1330,90 1746,15 76,22
0,22 0,085 1441,43 1930,39 74,67
0,23 0,080 1552,55 2125,82 73,03
0,24 0,075 1664,06 2335,03 71,27
0,25 0,071 1776,94 2562,2 69,35
0,26 0,067 1884,10 2795,46 67,40
0,27 0,063 1987,53 3043,7 65,30
0,28 0,060 2085,87 3306,18 63,09
0,29 0,056 2174,13 3572,4 60,86
0,3 0,053 2254,66 3857,08 58,46
0,31 0,050 2320,96 4139,18 56,07
0,32 0,048 2374,32 4423,84 53,67
0,33 0,045 2414,86 4719,57 51,17
0,34 0,043 2440,00 5011,04 48,69
0,35 0,040 2449,55 5294,9 46,26
0,36 0,038 2444,46 5579,98 43,81
0,37 0,036 2424,72 5864,42 41,35
0,38 0,034 2390,23 6145,23 38,90
0,39 0,033 2345,32 6404,28 36,62
0,4 0,031 2285,65 6670,4 34,27
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A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

Tabla A.2: Valores de LTSpice al simular circuito A.3 variando la carga RL.

Distancia [m] Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

5 232,83 293,48 79,33
6 276,59 340,56 81,22
7 319,68 387,13 82,58
8 361,51 433,05 83,48
9 402,37 478,57 84,08
10 442,77 523,57 84,57
11 482,73 568,05 84,98
12 521,83 612,25 85,23
13 559,89 655,91 85,36
14 597,09 699,42 85,37
15 634,20 741,82 85,49
16 669,93 784,07 85,44
17 705,03 825,95 85,36
18 739,26 867,27 85,24
19 772,76 908,13 85,09
20 805,55 948,52 84,93
21 837,34 988,15 84,74
22 868,72 1027,55 84,54
23 899,19 1066,42 84,32
24 928,91 1104,77 84,08
25 957,92 1142,61 83,84
26 985,95 1179,97 83,56
27 1012,45 1216,58 83,22
28 1039,86 1252,52 83,02
29 1067,24 1289,20 82,78
30 1094,71 1326,45 82,53
31 1121,65 1363,59 82,26
32 1147,21 1399,01 82,00
33 1172,10 1433,90 81,74
34 1196,21 1468,38 81,46
35 1220,18 1502,46 81,21
36 1242,45 1535,25 80,93
37 1267,04 1569,88 80,71
38 1289,21 1603,32 80,41
39 1305,28 1630,86 80,04
40 1327,49 1662,92 79,83
41 1349,23 1695,91 79,56
42 1369,35 1727,56 79,26
43 1389,68 1758,85 79,01
44 1409,08 1789,67 78,73
45 1428,29 1820,21 78,47
46 1448,83 1851,81 78,24
47 1467,60 1881,76 77,99
48 1480,22 1905,89 77,67
49 1497,05 1934,69 77,38
50 1521,08 1969,45 77,23
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Tabla A.3: Valores de LTSpice al simular circuito A.4 variando la distancia entre bobinados.

Distancia [m] k Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

0,01 0,234 12593,10 14851,90 84,79
0,02 0,231 12320,30 14540,80 84,73
0,03 0,227 11898,00 14041,60 84,73
0,04 0,221 11327,00 13391,80 84,58
0,05 0,215 10649,60 12608,40 84,46
0,06 0,207 9912,64 11765,10 84,25
0,07 0,199 9133,00 10867,70 84,04
0,08 0,190 8333,45 9952,19 83,73
0,09 0,181 7576,68 9078,96 83,45
0,1 0,172 6858,39 8253,92 83,09
0,11 0,163 6172,34 7474,56 82,58
0,12 0,154 5531,96 6743,90 82,03
0,13 0,146 4951,47 6071,44 81,55
0,14 0,137 4421,27 5445,44 81,19
0,15 0,130 3938,82 4871,86 80,85
0,16 0,122 3507,59 4363,15 80,39
0,17 0,115 3117,74 3897,22 80,00
0,18 0,108 2764,74 3475,37 79,55
0,19 0,102 2456,44 3104,46 79,13
0,2 0,096 2180,45 2774,09 78,60
0,21 0,090 1937,47 2487,49 77,89
0,22 0,085 1718,70 2239,08 76,76
0,23 0,080 1527,25 2025,03 75,42
0,24 0,075 1357,31 1837,22 73,88
0,25 0,071 1202,88 1677,40 71,71
0,26 0,067 1070,41 1540,77 69,47
0,27 0,063 951,44 1419,98 67,00
0,28 0,060 845,04 1315,81 64,22
0,29 0,056 753,15 1225,86 61,44
0,3 0,053 668,98 1142,91 58,53
0,31 0,050 597,24 1073,95 55,61
0,32 0,048 534,24 1010,53 52,87
0,33 0,045 477,34 952,30 50,13
0,34 0,043 427,23 904,60 47,23
0,35 0,040 384,49 858,04 44,81
0,36 0,038 345,29 820,78 42,07
0,37 0,036 310,11 784,68 39,52
0,38 0,034 278,17 758,40 36,68
0,39 0,033 251,47 730,65 34,42
0,4 0,031 226,06 701,44 32,23
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A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

Tabla A.4: Valores de LTSpice al simular circuito A.4 variando la carga RL.

Distancia [m] Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

5 4006,8 4668,81 85,82
6 4671,13 5447,62 85,75
7 5284,43 6197,77 85,26
8 5842,68 6922,52 84,40
9 6375,92 7607,23 83,81
10 6858,39 8253,92 83,09
11 7290,63 8859,82 82,29
12 7741,55 9484,28 81,63
13 8167,45 10097,4 80,89
14 8555,3 10680,1 80,10
15 8896,37 11218 79,30
16 9218,77 11732,9 78,57
17 9517,54 12236,5 77,78
18 9790,68 12717,7 76,98
19 10064,9 13196,9 76,27
20 10330,2 13676,3 75,53
21 10574,1 14138 74,79
22 10748,2 14539,1 73,93
23 10940,7 14942 73,22
24 11118,2 15328,6 72,53
25 11277,4 15694,3 71,86
26 11430,4 16056,2 71,19
27 11569,9 16400,4 70,55
28 11693,9 16724,4 69,92
29 11802,8 17037 69,28
30 11906 17342,2 68,65
31 12014,8 17657,5 68,04
32 12102,4 17946,1 67,44
33 12177,8 18220,1 66,84
34 12248,7 18490,2 66,24
35 12306,3 18741,7 65,66
36 12307,4 18876,6 65,20
37 12365 19147,4 64,58
38 12375,1 19312,1 64,08
39 12419,2 19561,3 63,49
40 12443 19765,6 62,95
41 12449 19942,8 62,42
42 12495,2 20190,3 61,89
43 12492,6 20364,8 61,34
44 12505,2 20559,5 60,82
45 12500,1 20714,1 60,35
46 12490,4 20865,7 59,86
47 12473,6 21010,4 59,37
48 12461,3 21155,7 58,90
49 12442,2 21291,4 58,44
50 12411,1 21404,6 57,98
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A.5.2. Clase 6, 6 kW

Para obtener las Tablas A.5, A.6, A.7 y A.8 se simularon los circuitos A.5, A.6 en
LTSpice. Se hizo un barrido de valores de carga RL y barridos de distancia en-
tre bobinados, anotando los valores de interés (Pin, Pout y calculando la eficiencia
η = Pout/Pin,100).

Para obtener las gráficas de la Sección 3.2.3 se utilizó la herramienta de graficar
del programa Matlab ingresando los valores obtenidos en las simulaciones.

Figura A.5: Circuito de simulación, configuración S-S 6, 6 kW (Fuente: LTSpice).

Figura A.6: Circuito de simulación, configuración LCL-LCL 6, 6 kW (Fuente: LTSpice).
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A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

Tabla A.5: Valores de LTSpice al simular circuito A.5 variando la distancia entre bobinados.

Distancia [m] k Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin,100

0,01 0,233 1184,26 1346,99 87,92
0,02 0,229 1225,9 1396,28 87,80
0,03 0,222 1294,87 1478,48 87,58
0,04 0,214 1392,81 1595,52 87,29
0,05 0,203 1521,91 1750,54 86,94
0,06 0,192 1685,03 1948,66 86,47
0,07 0,181 1879,64 2190,42 85,81
0,08 0,169 2110,71 2478,97 85,14
0,09 0,158 2380,01 2824,05 84,28
0,1 0,147 2684,71 3227,17 83,19
0,11 0,136 3030,71 3694,59 82,03
0,12 0,126 3407,36 4224,47 80,66
0,13 0,117 3815,92 4821,33 79,15
0,14 0,108 4236,51 5480,4 77,30
0,15 0,100 4676,08 6204,51 75,37
0,16 0,092 5111,11 6983 73,19
0,17 0,085 5548,33 7813,92 71,01
0,18 0,079 5943,95 8680,33 68,48
0,19 0,073 6300,64 9570,26 65,84
0,2 0,068 6602,37 10480,3 63,00
0,21 0,063 6823,87 11367 60,03
0,22 0,058 6910,89 12172,9 56,77
0,23 0,054 6848,84 12798,5 53,51
0,24 0,050 6678,91 13296,1 50,23
0,25 0,047 6525,88 13875,6 47,03
0,26 0,044 6249,2 14235,3 43,90
0,27 0,041 5951,65 14652,6 40,62
0,28 0,038 5643,5 14998,9 37,63
0,29 0,035 5265,49 15117,5 34,83
0,3 0,033 4788,87 14821 32,31
0,31 0,031 4392,52 14831,2 29,62
0,32 0,029 4035,34 14939,8 27,01
0,33 0,027 3701,85 15015 24,65
0,34 0,025 3382,52 15087,4 22,42
0,35 0,024 3073,93 15132,6 20,31
0,36 0,022 2808,1 15131,8 18,56
0,37 0,021 2551,9 15097,3 16,90
0,38 0,020 2322,93 15118,9 15,36
0,39 0,019 2092,88 15057,6 13,90
0,4 0,018 1889,37 15063,9 12,54
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Tabla A.6: Valores de LTSpice al simular circuito A.5 variando la carga RL.

Distancia [m] Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

5 1473,72 1820,23 80,96
6 1735,33 2114,23 82,08
7 1986,76 2400,2 82,77
8 2229,69 2682,01 83,14
9 2460,66 2957,21 83,21
10 2684,71 3227,17 83,19
11 2899,66 3488,19 83,13
12 3107,3 3750,13 82,86
13 3296,9 3998,92 82,44
14 3475,21 4231,47 82,13
15 3662,85 4483,4 81,70
16 3836,48 4718,72 81,30
17 4003,69 4948,36 80,91
18 4160,15 5168,96 80,48
19 4304,28 5378,18 80,03
20 4450,84 5595,59 79,54
21 4596,3 5804,84 79,18
22 4706,37 5997,13 78,48
23 4837,47 6192,05 78,12
24 4966,05 6385,87 77,77
25 5089,55 6581,83 77,33
26 5202,28 6768,56 76,86
27 5317,79 6958,35 76,42
28 5402,55 7114,88 75,93
29 5510,28 7300,1 75,48
30 5601,67 7465,31 75,04
31 5695,43 7635,29 74,59
32 5788,58 7807,63 74,14
33 5862,46 7957,3 73,67
34 5937,85 8112,3 73,20
35 6010,81 8260,86 72,76
36 6084,22 8411,74 72,33
37 6165,61 8570,75 71,94
38 6233,04 8716 71,51
39 6297,43 8858,32 71,09
40 6358,24 8997,16 70,67
41 6416,17 9133,11 70,25
42 6471,3 9266,27 69,84
43 6523,82 9396,75 69,43
44 6573,79 9524,59 69,02
45 6621,36 9649,88 68,62
46 6666,53 9772,65 68,22
47 6709,46 9892,97 67,82
48 6750 10010,6 67,43
49 6788,01 10125,4 67,04
50 6820,95 10233,9 66,65
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A.5. Simulación de los circuitos S-S y LCL-LCL de las clases 3, 3 kW y 6, 6 kW

Tabla A.7: Valores de LTSpice al simular circuito A.6 variando la distancia entre bobinados.

Distancia [m] k Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

0,01 0,233 2257,19 2534,19 89,07
0,02 0,229 2175,10 2446,27 88,91
0,03 0,222 2050,25 2312,12 88,67
0,04 0,214 1894,82 2146,31 88,28
0,05 0,203 1720,13 1960,12 87,76
0,06 0,192 1538,12 1766,20 87,09
0,07 0,181 1359,62 1577,50 86,19
0,08 0,169 1189,92 1400,78 84,95
0,09 0,158 1033,10 1237,90 83,46
0,1 0,147 892,42 1090,83 81,81
0,11 0,136 767,78 961,01 79,89
0,12 0,126 658,98 847,89 77,72
0,13 0,117 564,17 749,63 75,26
0,14 0,108 483,17 662,68 72,91
0,15 0,100 412,90 584,21 70,68
0,16 0,092 353,93 512,71 69,03
0,17 0,085 303,32 454,03 66,81
0,18 0,079 259,50 407,17 63,73
0,19 0,073 222,63 368,08 60,49
0,2 0,068 190,46 339,22 56,15
0,21 0,063 163,89 312,32 52,48
0,22 0,058 140,14 299,68 46,76
0,23 0,054 120,72 288,23 41,88
0,24 0,050 103,84 273,81 37,92
0,25 0,047 89,64 266,43 33,65
0,26 0,044 77,60 262,01 29,62
0,27 0,041 67,21 254,43 26,41
0,28 0,038 58,47 252,75 23,14
0,29 0,035 50,92 248,18 20,52
0,3 0,033 44,49 242,73 18,33
0,31 0,031 38,99 237,20 16,44
0,32 0,029 34,10 233,73 14,59
0,33 0,027 29,96 230,26 13,01
0,34 0,025 26,32 226,26 11,63
0,35 0,024 23,11 223,74 10,33
0,36 0,022 20,47 221,62 9,24
0,37 0,021 18,16 220,04 8,25
0,38 0,020 16,15 217,38 7,43
0,39 0,019 14,26 215,09 6,63
0,4 0,018 12,64 212,83 5,94
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Tabla A.8: Valores de LTSpice al simular circuito A.6 variando la carga RL.

Distancia [m] Pout[W ] Pin[W ] η = Pout/Pin ∗ 100

5 469,31 623,38 75,28
6 557,60 717,89 77,67
7 644,09 812,70 79,25
8 727,85 907,39 80,21
9 811,10 999,58 81,14
10 892,42 1090,83 81,81
11 972,14 1180,84 82,33
12 1049,82 1270,36 82,64
13 1126,43 1357,82 82,96
14 1201,39 1444,41 83,18
15 1274,30 1530,54 83,26
16 1345,66 1615,06 83,32
17 1415,35 1699,89 83,26
18 1484,15 1781,93 83,29
19 1552,05 1865,69 83,19
20 1617,72 1947,73 83,06
21 1682,15 2028,81 82,91
22 1744,87 2109,50 82,71
23 1806,12 2187,95 82,55
24 1866,47 2265,43 82,39
25 1925,29 2342,49 82,19
26 1983,15 2419,47 81,97
27 2039,53 2495,42 81,73
28 2094,62 2569,57 81,52
29 2147,94 2643,26 81,26
30 2200,23 2715,35 81,03
31 2249,94 2786,44 80,75
32 2299,01 2856,28 80,49
33 2346,34 2925,23 80,21
34 2393,76 2994,42 79,94
35 2440,21 3062,64 79,68
36 2485,88 3129,29 79,44
37 2530,26 3194,84 79,20
38 2573,64 3259,97 78,95
39 2615,94 3323,98 78,70
40 2655,42 3386,61 78,41
41 2695,33 3449,36 78,14
42 2734,88 3511,66 77,88
43 2773,73 3572,73 77,64
44 2812,04 3634,25 77,38
45 2849,10 3694,52 77,12
46 2884,76 3754,42 76,84
47 2921,49 3814,50 76,59
48 2956,81 3874,05 76,32
49 2990,20 3930,37 76,08
50 3026,93 3988,11 75,90
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A.6. Diseño de la señal de control del puente H

Figura A.7: Circuito del Puente H (Fuente: [68]).

El objetivo de utilizar el puente inversor es obtener una señal de alterna regulable
a partir de una fuente de continua. Para poder regular la salida, en amplitud y
frecuencia, se cuenta con señales de control que se aplican a los respectivos Gates
de los transistores MOS.

Los transistores funcionan como switches, pero al no ser switches ideales, se debe
tener en cuenta un tiempo muerto para que los transistores cambien de esta-
dos [32]. Para poder obtener la señal deseada, se deben activar los transistores de
forma complementaria. En el caso de la Fig. A.7, M1-M2 y M3-M4.

Tabla A.9: Tabla de estados de los transistores del puente H siendo V1 el voltaje de la fuente
y Vγ la cáıda en los diodos (En amarillo se representa los tiempos muertos).

Estado M1 M2 M3 M4 V0

1 1 1 0 0 V 1
2 1 0 0 0 −Vγ
3 1 0 1 0 0
4 0 0 1 0 −V 1− Vγ
5 0 0 1 1 −V 1
6 0 0 0 1 −V 1− Vγ
7 0 1 0 1 0
8 0 1 0 0 −Vγ
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Si se estudia la evolución del circuito se pueden diferencia ocho estados como se
muestra en la Tabla A.9. En el primer estado se tiene los transistores M1 y M2

activados obteniendo el voltaje de la fuente V1 en la salida. Al pasar al estado 2, el
transistor M2 deja de estar activo haciendo que circule corriente por el diodo D3,
produciendo un voltaje −Vγ en Vo. En el estado 3 se activan los transistores M1

y M3 haciendo que se tenga voltaje 0 V . Si el transistor M1 deja de estar activo,
la corriente circula por el diodo D4 y en Vo se tiene −V1 − Vγ . Luego en el estado
5, se activan los transistores M3 y M4, esto hace que se obtenga nuevamente el
voltaje de la fuente en la salida pero ahora con polaridad negativa. En el estado 7
sucede como en el 3, se tiene 0 V en la salida ya que el circuito se cierra por M2 y
M4. Por último, en el estado 8 solo está activo el transistor M2 y se obtiene −Vγ
en la salida producto de la cáıda de potencial en D4. [68]

Figura A.8: Conmutación de estados del puente H.
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Simulaciones
Para el diseño se va a tomar como requerimiento una frecuencia de 85 kHz y 230
V de amplitud. Si f = 85 kHz entonces T = 11,76 µs.

Tomando como criterio de que el tiempo muerto es el 5 % del tiempo del pulso de
control se obtienen los siguientes resultados:

tON = 5,06 µs y tDT = 280,11 ns

Se diseñan en LTSpice las señales de control y se obtiene la Fig. A.10.

Figura A.9: Señales de control (Fuente: simulador LTSpice).

Al aplicar las señales de control de la Fig. A.10 al circuito A.7 se obtiene a la salida
la señal de la Fig. A.10.

Figura A.10: Señal a la salida del puente H (Fuente: simulador LTSpice).
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//www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/

historia-de-los-coches-electricos, 2018. [Web; accedido el 01-
04-2019].

http://witricity.com/
http://www.aficionadosalamecanica.com/coche-electrico_bateria.htm
http://www.aficionadosalamecanica.com/coche-electrico_bateria.htm
https://tourhistoria.es/nikola-tesla-genio-sin-limites/
https://tourhistoria.es/nikola-tesla-genio-sin-limites/
https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/historia-de-los-coches-electricos
https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/historia-de-los-coches-electricos
https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/historia-de-los-coches-electricos


Referencias

[12] Jiejian Dai and Daniel C Ludois. Capacitive power transfer through a con-
formal bumper for electric vehicle charging. IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 4(3):1015–1025, 2016.

[13] Laboratorio Nacional de Oak Ridge. Ornl demuestra la carga inalámbri-
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al mercado este verano. https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/la-carga-inalambrica-para-el-bmw-530e-iperformance-llegara-al-
mercado-este-verano, 2018. [Web; accedido el 01-04-2019].

[52] MrElberni. Filtro para la corriente alterna rectificada. http:

//mrelbernitutoriales.com/filtro-blog/. [Web; accedido el 01-04-
2019].

[53] PLUGLESS. PLUGLESS IS THE WORLD’S LEADING. AUTONOMOUS
CHARGING STATION. https://www.pluglesspower.com/shop/. [Web;
accedido el 01-04-2019].

[54] Prof. Carlos Armenta Déu. Conferencia sobre aspectos técnicos de las ba-
teŕıas para autos eléctricos. 2018.

[55] seat600.mforos. Medida real de la cubierta 5.20.12. https://fiat600club.
mforos.com/1423333/7454414-medida-real-de-la-cubierta-5-20-12/,
2008. [Web; accedido el 02-05-2019].

[56] seat600.mforos. Medidas exteriores del 600. https://seat600.mforos.com/
519035/9082618-medidas-exteriores-del-600/, 2009. [Web; accedido el
02-05-2019].
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CIC Carga Inalámbrica Capacitiva. 18
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SCI Sistema de Carga Inalámbrica. 3
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TEI Transferencia de Enerǵıa Inductiva. 15
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Índice de tablas

2.1. Tabla comparativa de los VE del mercado, ordenada de mayor a
menor autonomı́a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2. Investigaciones y desarrollos de sistemas de carga inductiva (Fuente:
[26]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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6.2. Intensidad y potencia de la bateŕıa en función del tiempo de carga. 102

6.3. Simulación en LTSpice de diferentes bobinas para cálculo de poten-
cia y eficiencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.4. Datos obtenidos de simular distintas bobinas con k=0.3468 a f=85
kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.5. Valores finales de los elementos del circuito total. . . . . . . . . . . 107

6.6. Datos obtenidos en LTSpice con bobinas de 85/50 µHy y k=0.35947
a f=85 kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.7. Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas sin
desalinear. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.8. Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas
desalineadas 2,5 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.9. Datos obtenidos en LTSpice al variar la distancia entre bobinas
desalineadas 5 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.10. Potencia de salida y eficiencia obtenidos frente a desfasaje y cambios
de distancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

7.1. Estimación de costos de materiales (Fuente: Mouser Electronics
Uruguay). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

A.1. Valores de LTSpice al simular circuito A.3 variando la distancia
entre bobinados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

152
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