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Etapas optimas de sistemas de captaciéon
y almacenamiento de energia de RF

(Optimal stages of RF energy harvesting and storage systems)

Cuji Julio’, Merino Danny?, Brito Geovanni®, Gorddn Carlos?

Resumen

Este documento revisa los maodelos de sistemas de captacion de energia de Radiofrecuencia (RF) a partir de la in-
formacion recogida en varios articulos publicados en repositorios cientificos de todo el mundo. Tiene como objetivo
registrar informacion relevante de cada uno de ellos, como: topologia del sistema, circuitos y caracteristicas de
cada etapa, componentes electranicos utilizados, dimensiones, entre otros, para tabular y cotejar estos datos, con
el fin de determinar cual es el que presenta mejores caracteristicas por etapa y asi considerarlo para realizar una
investigacion profunda y mejorar su disefio para captar energia. En este estudio se utilizé una metodologia dividida
en cuatro fases: investigacion, lectura cientifica, extraccion de informacion relevante y tabulacion. Una vez realizado
el estudio de los sistemas seleccionados, se compararon los resultados obtenidos en cada uno y se selecciono la
topologia, circuitos o elementos que obtuvieron mejores resultados para las etapas: Antena, Acoplamiento, Rectifi-
cacion, Administracion de energia y Almacenamiento de energia. Finalmente, se cred una aplicacion para dispositivos
Android en la gque se encuentra toda la informacian recolectada y los resultados obtenidos de manera que funcione
como una fuente de consulta para futuras investigaciones.
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Abstract

This document presents a review of models of Radiofrequency (RF) energy harvesting systems, extracted from ar-
ticles published in scientific repositories around the world. Its objective is to extract relevant information from each
of them, such as: system topology, circuits and characteristics of each stage, electronic components used, dimen-
sions, among others. With this information, the data is tabulated and compared, in order to determine which one has
the best characteristics according to each stage and consider it to carry out a deeper investigation and improve its
design to capture more energy. To carry out this study, a methodology divided into four phases was used, which are:
research, scientific reading, extraction of relevant information and tabulation. Once the study of the selected sys-
tems was carried out, a comparison was made between the results obtained in each one and the topology, circuits or
elements that obtained the best results for the stages of: Antenna, Coupling, Rectification, Energy Management and
Storage were selected. of energy. Finally, an application for Android devices was created in which all the information
collected, and results obtained are found so that it works as a reference source for future research.
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1. Introduccion

El uso de dispositivos inalambricos se ha incrementado paulatinamente desde su creacian,
pargue resultan mas practicos en comparacion con los cableados, debido a su versatilidad y
facilidad de transporte al no contar con un cable que los sujete todo el tiempo a una toma de
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corriente, ademas de que es la ruta esencial para la interconexion de objetos inteligentes (Cama
A, De LaHoz y Cama D, 2012). Estos dispositivos tienen como fuente de energia principal una o
mas baterias, que se encargan de suministrar la energia eléctrica necesaria para que realicen
sus operaciones (Tobar, 2021). Sin embargo, la esperanza de vida Gtil de una bateria es limitada
y puede reducirse segun su tiempo de uso, mantenimiento inadecuado, sobrecarga 0 escasez
de carga, entre otras (Rajshekhar et al., 2019). Por tanto, es necesario encontrar una fuente de
energia permanente y mas confiable (Awais et al.,, 2019). La vida Gtil de una bateria se expresa
como el numero de ciclos de carga/descarga que puede soportar. Las baterias de Litio pueden
soportar de 500 a 7000 ciclos, segun su tecnologia y el uso que se les dg, por lo que no son
sistemas sostenibles a medio y largo plazo (Cansiz, Altinel y Kurt, 2019) (Nufez, 2018).

Con el fin de dar solucion a este problema, ha surgido una tecnologia conocida comao
recoleccion de energia 0 captacion de energia, que consiste en capturar y convertir las andas
electromagnéticas existentes en el ambiente en energia electrica DC (Takhedmit et al., 2014).
Existen diversas fuentes de energia en el ambiente; hidraulica, térmica, solar, eolica, radiofre-
cuencia, sonido, movimiento, vibracion etc. (Tony y Hiryanto, 2019) (Garg N. y Garg R., 2017).
Estas fuentes se han utilizado por muchaos anos a gran escala para generar energia eléctrica,
como en centrales hidroeléctricas o centrales eolicas (Elahi et al., 2020). Para aplicaciones de
baja potencia, la tecnologia de recoleccion y almacenamiento de energia de radiofrecuencia ha
crecido drasticamente (Lu et al., 2015), gracias a que este tipo de sefales prevalecen en el am-
biente, como sefiales de TV, radio, telefonia celular, satelital Wifi, entre otras (Kim et al., 2014).

El objetiva de este trabajo es responder a la pregunta: ¢Cuales son las topologias, de
circuitos que presentan mejores caracteristicas para cada etapa de un sistema de captacion
de energia de RF?, mediante el analisis de resultados de sistemas propuestos en diferentes
articulos cientificos. Para determinar un modelo de sistema optimo con el que se pueda ob-
tener mejores resultados. En la figura 1. se muestra el esquema de un sistema de captacion y
almacenamiento de energia de RF conformado generalmente por las siguientes etapas: antena;
acoplamiento; rectificacion de voltaje; administracion de energia y almacenamiento de energia.
(Adnan et al., 2019) (Ali, Albasha y Qaddoumi, 2013) (Dolgov, Zane y Popovic, 2010).

Figura 1. Etapas de un sistema de captacion y almacenamiento de energia

(cg))....

Acoplamiento Rectificacion Administracion de Almacenammiento
energia de energia

Estos sistemas se pueden dividir en dos categorias. La primera es para captacion de RF
ambiental pasiva en la que se aprovechan las sefiales existentes en el ambiente como las de TV,
FM, AM, WiFi, etc. La segunda es para la captacion de senales RF de una fuente especifica con-
trolada (Moghaddam et al., 2017). Las sefales de radiofrecuencia son capturadas por la antena
gue es un elemento encargado de transformar ondas electromagnéticas en energia eléctrica
(Ong, Karim y Nasimuddin, 2014). El circuito de acoplamiento de impedancias es utilizado para
asegurar la maxima transferencia de potencia posible entre las etapas de antena y rectificador
(Mindan y Hong, 2010). El rectificador es el encargado de transformar la corriente alterna AC en
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corriente directa DC (Arrawatia, Baghiniy Kumar, 2016). El multiplicador de voltaje es necesario
debido a que el voltaje entregado por el rectificador normalmente es muy pequeno, por lo que se
utiliza para incrementar el nivel de voltaje DC (Sariy Uzun, 2019). Toda esta energia captada se
puede reservar en un dispositivo de almacenamiento de energia o puede ser entregada directa-
mente a el dispositivo de aplicacion (Kaur, Sharmay Kumar 2018), la etapa encargada de realizar
esta gestion es la de administracion de energia (Zeng et al., 2020). Para la etapa de almacena-
miento de energia los dispositivos mas utilizados son baterias recargables sin embargo el uso
de supercondensadores se viene estudiando, debido a que cuentan con mejores caracteristicas
como, ciclos de carga/descarga y eficiencias mayores (Kim y Chou, 2015). La etapa final de un
sistema de captacion de energia es la de aplicacion o dispositivo que se conecta al sistema para
alimentarlo con la energia captada (Cansiz et al., 2019).

El presente trabajo de investigacion ha permitido desarrollar una aplicacion para disposi-
tivos Android, la cual provee toda la informacion y resultados obtenidos. La utilidad de la aplica-
cion desarrollada es gue contiene el estado del arte acerca de las etapas optimas de sistemas
de captacion y almacenamiento de energia de RF, que se irg actualizando de manera periodica
mensual. Esta aplicacion sera muy til para los investigadores expertos en el area, ya que pro-
porciona informacion cientifica de manera didactica, organizada, sintetizada y actualizada, (o
que facilita el acceso y la optimizacion de diversos recursos como el tiempo y oS recursos
egconomicas, ya que los investigadores tendran acceso inmediato a la informacion cientifica
actualizada. Un valor agregado de la aplicacion para dispositivos Android es la motivacion a la
investigacion, porgue contribuye con una herramienta de facil acceso y manejo para los profe-
sionales que estan comenzando sus actividades investigativas en esta area. Ya que tendran en
sSus manos una herramienta que provee informacion cientifica que facilitara la asimilacion de
los conceptos de una manera didactica y rapida, motivandoles a dichos profesionales a conti-
nuar sus estudios en el area.

2. Metodologia

Se realiza una investigacion exhaustiva acerca de sistemas de captacion de energia para radio-
frecuencia, en repositorios institucionales y revistas indexadas. Para ello, se tomaron en cuenta
trabajos en los cuales se describa el diseno, la topologia y caracteristicas de los circuitos em-
pleados para las etapas fundamentales de un sistema de captacion de energia y que detallen
claramente los resultados medidos y simulados de su trabajo. De los documentas encontrados
se hanidentificado 15 sistemas de captacion de energia y 5 sistemas multiplicadores de voltaje
gue cumplen con las caracteristicas de seleccion, ademas de presentar mejores resultados con
respecto a trabajos similares. Estos sistemas son:

« S1: Sistema de recoleccion de energia (Energy Harvesting), que emplea la corriente
Coronay senales de alta frecuencia.

« S2:Sistema de Cosechamiento de Energia con Radio Frecuencia.

» S3: "Microstrip Antenna Designs for RF Energy Harvesting”.

» S4: "Radio Frequency Energy Harvesting System Making Use of 180° Hybrid Couplers
and Multiple Antennas to Improve the DC Output Voltage”.

» S5: "Design of a High-Efficiency 2.45-GHz Rectenna for Low-Input-Power Energy
Harvesting”.

» S6: "A Dual-Frequency Ultralow-Power Efficient 0.5-g Rectenna”.
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» S7:"ADual-Band Rectenna Using Broadband Yagi Antenna Array for Ambient RF Power
Harvesting".

« S8: "AHigh-Efficiency Broadband Rectenna for Ambient Wireless Energy Harvesting”.

» S9: "Wireless Power Harvesting with Planar Rectennas for 2.45 GHz RFIDs".

» S10: "A Compact Dual-Band Rectenna Using Slot-Loaded Dual Band Folded Dipole
Antenna”.

» ST:"A Compact Fractal Loop Rectenna for RF Energy Harvesting”.

« S12:"Energy harvesting and management from ambient rf radiation”.

e S13:"ACompact Slot Loop Rectenna for Dual-Band Operation at 2.4- and 5.8-GHz Bands".

» S14: Conditioning System for An Electromagnetic Energy Collection Device.

» S15: RF Energy Harvesting using Efficient Power Management System

- S16: "Efficiency enhanced voltage multiplier circuit for RF energy harvesting”.

« S17: "A13.56 MHz Low-Voltage and Low-Caontrol-Loss RF-DC Rectifier Utilizing Redu-
cing Reverse Loss Technigue”.

» S18: "Efficient ultra low power rectification at 13.56 MHz for a 10 pA load current”.

» S19: "Analysis and Design of Cmos Full-Wave Rectifying Charge Pump for RF Energy
Harvesting Applications”.

» S20: "Design of 900 MHz AC to DC Converter Using Native CMOS Device of TSMC 0.18
Micron Technology for RF Energy Harvest Application”.

Se analiz0 cada sistema y los datos obtenidos para cada uno son:

SI: Este sistema estg conformado por las etapas: antena, acoplamiento, rectificacion,
administracion de energia y almacenamiento de energia. Utiliza una antena tipo ETC (Electrodo
tipo corona), con ganancia de 5.36 dBi, a una frecuencia de trabajo de 0.110 GHz. Para la red
de acoplamiento antena-rectificador utiliza un conector con conversor de BNC (“Bayonet Neill-
Concelman”) a SMA (“SubMiniature version A"). Para la rectificacion, en modo de recoleccion de
carriente corona se utiliza un puente rectificador con diodos 1N4148 y un zener de 3.9V para
regular el voltaje. Para el almacenamiento se utiliza una bateria de litio con un voltaje nominal
de 3.7V (Guerrero, 2016).

S2: La antena propuesta es de tipo monaopolo espiral con tecnologia microstrip la cual
trabaja a 915 MHz. Para el acoplamiento utiliza un acoplador del modo “single stub”. En la recti-
ficacion se utiliza un circuito doblador de voltaje tipo Villard de cuatro etapas con el integrado
HSMS-285C. La energia recolectada es aplicada directamente utilizando una resistencia de car-
ga de 85 KQ como etapa de aplicacion (Torrealba et al., 2016).

S3: Elautor presenta una “Square Microstrip patch antena”, disefiada para una frecuencia
Unica de 2.4 GHz. Las simulaciones realizadas en el software HFSS, muestran que, para una
frecuencia de 2.43 GHz, la pérdida por retorno es de 9.815dB, un VSWR (relacion de onda esta-
cionaria de voltaje) de 1.9543, una impedancia de 50.1468 ohmios y una ganancia de 7.69dB.
Para el acoplamiento utiliza un circuito en L con dos inductores en serie. Para la rectificacion
se utiliza un circuito doblador de dos etapas conformado por diodos Schottky y condensadores
electroliticos (Ramesh y Rajan, 2014).

S4. Este sistema utiliza antenas multibanda con tecnologia microstrip para formar un
arreglo de hasta 4 antenas. Para ello, se implemento una etapa de combinadores de energia RF,
compuesto por tres circuitos acopladores hibridos de 180° configurados en modo de suma. Se
cuenta con una red de acoplamiento de impedancias tipo stub por cada banda de operacion.
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Para la rectificacion utiliza un circuito doblador de voltaje con diodos Schottky SMS7630-079LF
(Martinez et al., 2020).

S5: El articulo presenta una antena tipo CPS-microstrip, que trabaja a una frecuencia de
2.45 GHz con ganancia de 8.6 dBiy dimensiones de 90x87x0.635 mm. El autor explica que se
realizd este disefno por su estructura simple y con el fin de lograr ganancias altas. Para el aco-
plamiento disefia un acoplador de doble stub, con el cual se conecta a un rectificador de media
onda con diodos Schottky HSMS-2852 (Sun et al, 2012).

Sé: Elautor propone un arreglo de antenas tipo Yagi-Uda con tecnologia microstrip, a una
frecuencia de trabajo de 915 MHz y 2.45 GHz. Con la simulacion se obtuvo ganancias de -3.03
dBi para la frecuencia de 915 MHz y 7.59 dBi para 2.45 GHz. Se utiliza un acoplamiento directo
entre la antena y el rectificador. La etapa de rectificacion esta formada por un circuito rectifi-
cador no lineal con diodos Schottky. La resistencia de carga utilizada es de 2.2 KQ (Scheeler,
Korhummely Papovic, 2014).

S7. El articulo presenta un arreglo de 4 antenas Cuasi-Yagi con tecnologia microstrip, di-
sefiadas para trabajar a un ancho de banda de 1.8 a 2.2 GHz y ganancias altas de 10.9 y 13.3 dBi,
respectivamente. El circuito de acoplamiento es de doble frecuencia optimizado por separado
para que coincida con laimpedancia de entrada del rectificador a 50 chms. Para la rectificacion
se adopta una topologia de diodos en serie, un diodao Schottky HSHS-2852 entre el circuito de
acoplamiento y el filtro pasa banda (Sun et al, 2013).

S8 Los autoresrealizan el disefio de una antena plana de doble polarizacion para la banda
de frecuencias de 1.8 a 2.5 GHz, con ganancias de 2.5y 4.12 dBi, respectivamente y unas dimen-
siones de 70x70x13.2 mm. El circuito de acoplamiento disefiado es de dos ramas. Elrectificador
utilizado es de onda completa llamado Greinacher, equivalente a un multiplicador de voltaje de
dos etapas, los diodos utilizados son tipo Schottky SMS7630. La resistencia de carga optima se
calculo en 14.7 KQ (Song et al, 2015).

S9: La antena propuesta es un disefio de antena tipo patch microstrip para la frecuencia
de 2.45 GHz. Con las simulaciones realizadas se obtuvo una ganancia de 4 dBi. Para la rectifi-
cacion el autor diseno un multiplicador de voltaje Dickson de dos etapas con diodos Schottky.
La resistencia de carga utilizada es de 13 KQ. Se evaluo la efectividad del sistema utilizando un
diodo emisor de luz (LED) de 1.5 V (Olgun, Chen y Volakis, 2010).

S10: Este sistema esta compuesto por una antena tipo “Slot-Loaded Dual Band Folded
Dipole"” que opera a frecuencias de 915 MHz y 2.45 GHz, lograron ganancias de 1.87 dBiy 4.18
dBi, respectivamente, con dimensiones de 60x60x60 mm. La etapa de acoplamiento esta con-
formada por tres inductancias y un stub radial. Para la rectificacion se utiliza un diodo Schottky
SMS7630 después de la etapa de acoplamiento y un condensador para eliminar el rizado. Se
utiliza una resistencia de carga de 2.2 KQ. Las mediciones con este sistema se realizaron para
una densidad de 1 uW/cm”2 y muestran eficiencias de conversion de RF a DC de 37 %y 20 %
para las frecuencias 915 MHz y 2.45GHz respectivamente con una potencia de entrada de O
dBm (Niotaki et al., 2013).

S11: Se presenta el disefio de una antena tipo bucle fractal (M. Zeng A. S.-Z., 2016), para
la frecuencia de 1.8 GHz con una ganancia medida de 3 dBi, con mediciones reducidas. Para el
acoplamiento de impedancias el autor propone un ILGP (“in-loop ground plane”), permitiendo un
buen acoplamiento a 50Q. El rectificador de este sistema se encuentra integrado dentro del
bucle, basado en el rectificador de onda completa de Greinacher. Las mediciones se realizaron
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a 10 m de una estacion base celular y se agrego un condensador de 330 pF para almacenar la
energia recolectada (Zeng et al, 2017).

S12: En este articulo se propone una antena de parche microstrip rectangular que trabaja
en elrango de la banda de GSM 900. El autor describe el uso de un circuito de acoplamiento de
impedancias, sin embargo, no se especifica el tipo 0 sus caracteristicas. Para la rectificacion se
utiliza un multiplicador de voltaje tipo Dickson de 3 etapas con diodos Schottky HSMS-2850. El
circuito integrado utilizado es el LM2577 que permite regular o incrementar el voltaje de entra-
da del circuito. Se utiliza un “Thin capacitor” de 470 uF para almacenar la energia recolectada
y entregarla a la bateria. Finalmente cuenta con un relé de 5 pines para cambiar el voltaje de la
bateria a la carga. (Nalini et al., 2017).

S13: Este sistema presenta una antena de ranura de bucle cuadrada. De doble banda para
frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz. La etapa de acoplamiento de impedancias esta formada por
una derivacion conectando un circuito de acoplamiento tipo T pasa bajos y pasa altos. El circui-
to rectificador se compone de dos ramas paralelas formadas cada una por un diodo y un con-
densador conectados en serie y una resistencia de carga de 5.1 KQ conectada entre la union de
los dos ramales (Huang y Chen, 2016).

S14. Este articulo presenta una etapa de acoplamiento mediante un stub simple entre
una antena tipo Log-periddica a 2.4 GHz y un multiplicador tipo Dickson de 4 etapas con diodos
Schottky HSMS286C, las mediciones realizadas muestran que con la etapa de acoplamiento el
voltaje de salida del sistema se incrementa gracias a que toda la energia que capta la antena se
transfiere hacia el multiplicador cas sin perdidas, para la etapa de almacenamiento de energia
se utiliza una pila NiMA de 1.2V (Balarezo et al., 2022).

S15: Se presenta el disefio de un multiplicador de voltaje de onda completa con transis-
tores PMOS y elaborado con tecnologia Metal-0xido-semiconductor complementario (CMOS) de
7 etapas. Las simulaciones de este sistema se realizaron con una caorriente de carga de 10 pA.
los resultados muestran que para una sefal de RF Unica de 900 MHz y un voltaje de entrada de
390 mV (Mane et al., 2020).

S16: Este sistema cuenta con una topologia tipo diferencial de dos etapas fabricado con
tecnologia de 0.18 um CMQS. La frecuencia de trabajo es 433 MHz. Las mediciones se realiza-
ron con resistencias de carga de diferentes valores y con una potencia de entrada en el rango
de 0 dBm a 20 dBm. Los resultados demaostraron gue este sistema presenta una eficiencia de
conversion de potencia del 74 % para una potencia de entrada de 2 dBm y con una resistencia
de carga de 5 KQ (Chouhan, Nurmiy Halonen, 2016).

S17: El autor presenta un rectificador de 3 etapas disefiado con técnicas de RRL (reduc-
cion de perdida inversa), lo que permitiria una alta eficiencia de conversion de potencia. El tipo
de rectificador se lo denomina “Comparator-based / Active-diode”. La frecuencia de trabajo es
13.56 MHz. Este circuito presento una eficiencia de conversion de potencia del 67.9 % para una
potencia de entrada de 12.8 dBm (Hwang et al, 2014).

S18: El multiplicador de voltaje presentado es un rectificador tipo Greinacher de 3 eta-
pas, con frecuencia de trabajo de 13.56 MHz y fabricado con tecnaologia CMOS. Para realizar las
mediciones se utilizo un generador de ondas, para una carriente de carga de 10 pA, obteniendo
que para 1Vpp como voltaje de entrada se alcanza 1.985V DC a su salida, con una eficiencia de
conversion de potencia del 72 % (Haddad et al., 2014).

S19: Se presenta el disefio de un multiplicador de voltaje de onda completa con transis-
tores PMOS vy elaborado con tecnologia CMQS de 7 etapas. Las simulaciones de este sistema
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se realizaron con una corriente de carga de 10 pA. los resultados muestran que para una senal
de RF Unica de 900 MHz y un voltaje de entrada de 390 mV. El voltaje en la salida incrementa a
1V, por lo que la eficiencia de conversion de potencia es del 44 % (Wang, Chen 'y Wong, 2015).

$20: Se presenta un multiplicador de voltaje de media onda de 4 etapas que utiliza dispo-
sitivos nativos con tecnologia TSMC CMQS de 0.18 um. Este sistema trabaja a 900 MHz. Para las
mediciones se utiliza una resistencia de carga de 100 KQ y un voltaje de entrada de 390 mV. En
la salida del circuito se mide un voltaje DC de 2.1 V. la eficiencia del multiplicador es del 37.42 %.
(Rodriguez, Cruz y Ramos, 2015).

En la tabla 1 se presenta un resumen comparativo de los parametros relevantes para la
investigacion como tipo de antena, acoplamiento, rectificacion, voltaje recolectado vy eficiencia
gue presentan cada uno de los sistemas estudiados.

Tabla 1. Tecnologias utilizadas para cada etapa del sistema y sus resultados

. . . L Voltaje reco- | Eficiencia
Sistema Tipo de antena Acoplamiento Rectificacion lectado (V) medida
ST Electrodo tipo corona Conector con transicion Puente de diodos 78 359
(ETC) de BNC a SMA. y condensador ' °
: ) Doblador de voltaje tipo o
S2 Monopolo espiral Stub simple Villard de 4 etapas 0.00569 40 %
33 Parche cuadrado Circuitoen L con dqs inducto- Dobladpr de dos etapas con
res en serie diodos Schottky
sS4 Antenas multibanda Stub por cadavt‘Janda de Doblgdor de voltaje con 0903 68 %
operacion diodos schottky
S5 CPS-microstrip Acoplador de doble stub | 01040 Sehottky. unfittro de 1 70 %
paso de CC.
. Acoplamiento directo de Rectificador no lineal con o
S6 Arreglo yagi-uda impedancias diodo schottky 96.20%
57 Cuasi-yagui Acoplamiento Qe doble Diodos en serig, filtro de 04 50 %
frecuencia paso de CC
Acoplamiento de dos ramas, .
S8 Plana QB dqble stub radial, stub corto e Rectificador d,e onda com 0.3 70 %
polarizacion : : pleta Greinachar
inductancias
s9 Parche fractal ) Multipticador de voltaje 16 70 %
Dickson de dos etapas
Dipolo plegado Acoplamiento con tres induc- Diodo schottky y un
S10 de doble banda con par . vy 48 %
tancias y un stub radial condensador
ranura
Divisor de potencia
ST Bucle fractal Plano tierra en bucle (ILGP) y dos ramas integrado 1.8 61 %
dentro del bucle
Multiplicador de voltaje tipo
S12 Parche rectangular Dickson de 3 etapas con 2
diodos Schottky
Ranura de bucle Derivacion circuito Dos ramas paralelas
S13 de acoplamiento tipo T formadas por un diodo 49.66 %
cuadrado :
pasa bajos y pasa altos y un condensador
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. ) Multiplicador Dickson
S14 Log-periodica Stub simple de 4 stapas 0.372
Multiplicador de onda com- o
S15 pleta con transistores PMOS ! 44%
Diferencial de dos etapas o
S16 con tecnologia CMOS 08 4%
Rectificador de 3 eta-
S17 - - pas Comparator-based/ 1.2 67.90 %
active-diode
i Greinacher de 3 etapas o
S18 CMOS 1.985 72 %
. . Rectificador de onda com- o
S19 pleta con transistores PMOS 061 44%
$20 Mult|pl|cador de voltaje de 17 37 %
media onda de 4 etapas

3. Resultados y discusion

Una vez analizados los articulos seleccionados, se compararon los diferentes sistemas, topolo-
gias, circuitos y elementos que se utilizaron para las etapas de: antena, acoplamiento, rectifica-
cian, administracion de energia y almacenamiento de energia en cada uno de os sistemas, asi
como los resultados obtenidos, con el fin de seleccionar los que presenten las mejores caracte-
risticas en cada etapa, como se visualiza en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados mas eficientes para cada etapa
de un sistema de recoleccion de energia.

Etapa Tecnologia Imagen Eficiencia Referencia

Microstrip patch
antennaa 2.4 GHz

Gananciade | (Rameshy Rajan,

Antena 7.69 dBi 2014)

Acoplamiento de dos

Acoplamiento
ramas

70 % (Song et al,, 2015)
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Multiplicador de 2 (Chouhan et al
Rectificacion | etapas con tecnolo- 74 % 2016) !
gia CMOS
Administracion (Zhang, Wang y
de energia C.1BA25504 Qian, 2020)
Almgcena- Supercondensadores 90 % (Pérez, 2016)
miento

Altener en cuenta los resultados de las antenas estudiadas en los diferentes articulos, se
puede deducir que la antena con mayor ganancia es la de tipo Quasi-yagui para 1.8 y 2.2 GHz, no
obstante, es la antena que cuenta con las mayares dimensiones de todas. Por otro lado, la ante-
na tipo "CPS-microstrip” para una frecuencia de 2.45 GHz con una ganancia elevada de 8.6 dBi
tiene dimensiones un tanto mas reducidas, sin embargo, es aun demasiado grande como para
ser considerada optima, segun los parametros considerados. Finalmente se podria considerar
como un modelo de antena optimo, a la antena tipo “Microstrip patch antenna”, para frecuen-
cias de 2.43 GHz presentada en (Ramesh y Rajan, 2014). La cual posee una ganancia de 7.69 dBi
y de dimensiones muy reducidas, que la hace idonea para este tipo de aplicaciones. El patron de
radiacion de esta antena se presenta en la figura. 2.

Figura 2. Patron de radiacion de la antena tipo “Microstrip patch” (Ramesh y Rajan, 2014)

[ Name | Theta | Ang | Mag | Radiation Pattern 1 HFSSDesign1 A&
0.0000 o

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 45GHz' Phi='0deg’

La etapa de acoplamiento de impedancias se encarga de incrementar lo maximao posible,
la transferencia de potencia entre las etapas de antena y rectificacion, esto se logra aligualar
las impedancias de estas dos etapas mediante componentes resistivos inductivos y capaci-
tivos 0 mediante acoplamiento con uno o mas stubs (Shinki et al.,, 2017). De las metodologias
de acoplamiento utilizadas en los sistemas estudiados, la que sobresale es la presentada en
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“A High-Efficiency Broadband Rectenna for Ambient Wireless Energy Harvesting” (Song et al,,
2015), de un circuito de acoplamiento de impedancias de dos ramas. La rama superior esta
compuesta por un stub radial, un stub corto y un chip inductor de 6-nH, para acoplar el circuito
alrededor de 1.8 y 2.5 GHz. La rama inferior esta formada por un stub corto en codo y un chip
inductor de 1.8-nH, para acoplar el circuito a 2.1 GHz. Este tipo de acoplamiento dio como resul-
tado una maxima eficiencia de conversion de 70 % y de dimensiones reducidas.

Para la etapa de rectificacion segun Scorcioni, Larcher y Bertacchini (2012) entre las di-
versas soluciones de circuito propuestas para los rectificadores de voltaje, la mejor opcion en
Radiofrecuencias es el multiplicador de voltaje clasico de Dickson. Esta topologia de multiplica-
dor de voltaje es la mas adecuada para trabajar con RF, debido a que no son necesarios diodos o
componentes inductores y el voltaje de salida depende de la amplitud del voltaje de entrada, la
calidad de voltaje a traves del transistor y el numero de etapas de multiplicacion. Considerando
transistores idénticos y capacitancias suficientemente altas como para que suimpedancia sea
despreciable, con este principio Chouhan, Nurmi y Halonen (2015) presentan un multiplicador
de dos etapas utilizando tecnologia estandar CMOS 0.18 um, este sistema se considera el mas
optimo entre los estudiados debido a su eficiencia medida que alcanza el 74 % con una potencia
de entrada de -2 dBm (Scorcioni et al,, 2012) (Chouhan et al., 2015).

La unidad de administracion de energia es una parte integral en sistemas de recoleccion
de energia, ya que se encarga de controlar el almacenamiento de la energia recolectada por el
sistema, ademas gestiona la distribucion de energia disponible para la etapa de aplicacion con
el fin de incrementar la vida Gtil del dispositivo, manteniendo la calidad de servicio QoS (Pifiuela,
2013). Usualmente son circuitos integrados que contienen en su interior funciones que permi-
ten la gestion de la energia que ingresa para transferirla de manera eficiente (Martinho, 2020).

Para la etapa de administracion de energia en el articulo Pifiuela (2013) y Eid et al. (2017), se
utiliza el circuito integrado BQ25504 gue es un circuito integrado convertidor elevador de potencia
ultra baja con gestion de bateria, fabricado por Texas Instruments Inc, cuenta con caracteristicas
de bajo consumo de corriente y bajo voltaje de entrada que varia entre 80 mVy 330 mV (Zhang et
al., 2020), lo que lo hace ideal para este tipo de sistemas, que incluye un elevador que aumenta su
voltaje de entrada a niveles Utiles de entre 2.4 Vy 5.3 V; ademas cuenta con un modelo de gestion
de bateria que se utiliza para controlar el ciclo de trabajo de la potencia de salida a la carga.

Los circuitos de recoleccion de energia estan disefiados para producir una cierta cantidad
de potencia. Si la potencia media cosechada es mayor que el consumo de energia de la carga,
el circuito de recoleccion puede alimentar la carga continuamente (Jabbar, Song y Jeong,2010).
Par lo tanto, no se requiere ningn dispositivo de almacenamiento de energia. De lo con-trario,
si la potencia media cosechada es menar que el consumo de energia de la carga, dicha
energia debe acumularse en un dispositivo de almacenamiento de energia, hasta que sea capaz
de alimentar a la carga (Cansiz et al., 2019).

Para el almacenamiento de energia, se tiene como una alternativa las baterias conven-
cionales que pueden ser de diferentes tipos como: niguel cadmio (NiCd), plomo acido sellado
(SLA), hidruro metalico de niquel (Ni-MH) (Gudan et al, 2014), entre otras. Para la eleccion del
tipo de bateria a utilizar se puede considerar los siguientes parametros:

 Eficiencia de conversion de energia versus bajo nivel de potencia de entrada.
» Conversion de energia eficiencia versus alto nivel de potencia de entrada.
» Eficiencia de conversion de energia versus rango ampliado de potencia de entrada.
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Otra opcion para esta etapa es el uso de supercondensadores que son una variacion del
condensador electrolitico comun, con la diferencia de que posee una considerable capacidad
de almacenamiento energético (Pérez, 2016). Entre las ventajas con las que cuentan oS su-
percondensadores estan su mayor entrega de potencia, periodos de carga mas cortos, ciclos
de carga de miles o millones, soportan valores de corriente altos, alta eficiencia, gran rango
de tension, sin mantenimiento, menor tamano, buen desempeno en temperaturas extremas.
Algunas de sus desventajas son, densidad energética limitada (Sharma y Bhatti, 2010), no
puede utilizar el espectro de energia completo, células con bajas tensiones, alta autodescarga,
precio elevado y gue es un poco mas complejo (Berrueta et al., 2019).

La etapa de aplicacion o carga se refiere al dispasitivo el cual se desea alimentar con el
sistema de captacion de energia. Puede ser desde un componente simple como un LED hasta
dispositivos electranicos mas complejos como teléfonos celulares inteligentes (P. Sivagami et
al.,, 2018). Se debe tener en cuenta que la energia recolectada por este tipo de sistemas normal-
mente es reducida, para las bandas de frecuencia mas comunes, la potencia de las ondas de
RF, usualmente menores a 1uW/cm”2 (Luo et al., 2019), por lo que se utilizan mayormente para
aplicaciones que requieren baja potencia (Yathavi et al.,, 2021).

La eficiencia de energia en la etapa de aplicacion esta directamente relacionada con la
impedancia del sistema. Lo que se busca es que no exista una diferencia de impedancias entre
la cargay la etapa de administracion de energia, de este modo no habra potencia reflejada por lo
que el coeficiente de reflexion sera cero y no existiran perdidas de potencia (Cansiz et al., 2019).

Como complemento se obtiene una app de consulta y visualizacion de los parametros
optimos obtenidos para cada una de las etapas de un sistema de captacion de energia segun la
investigacion realizada, donde al pasar de la pantalla de inicio se ocbserva las opciones de cada
etapa y al seleccionar una opcion, se desplegar una ventana caon su descripcion y parametros
optimos, lo cual se puede observar en la figura 3.

Figura 3. Aplicacion realizada a: pantalla principal,
b: menu de seleccion, c: etapa seleccionada.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Se ha realizado un estudio comparativa de 15 sistemas de captacion de energia de radiofre-
cuencia, extraidos de repositorios cientificos alrededor del mundo. De los trabajos analizados
durante el estudio se puede concluir que un sistema de captacion de energia de Radiofrecuen-
cia esta conformado por 4 etapas fundamentales: Antena, Acoplamiento, Rectificacion y Alma-
cenamiento de energia, no obstante, en ciertos sistemas se incluye una etapa de: Administra-
cion de energia, con el fin de optimizar el reparto de la energia captada, ya sea hacia la bateria o
hacia la carga, de esta manera se puede incrementar la eficiencia del sistema.

Para la etapa de antena el disefo optimao es la antena tipo “Microstrip patch”, debido a
Su ganancia alta alrededor de 7.69 dBi, dimensiones reducidas en el arden de los centimetros,
facilidad de diseno y proceso simple de fabricacion. La frecuencia de operacion de la antena la
determina cada autor segun sus necesidades, siendo las mas utilizadas las antenas multibanda
puesto que pueden captar energia de multiples bandas de frecuencia al mismo tiempo. Para
la etapa de acoplamiento el mas utilizado es el tipo de acoplamiento con stubs puesto que es
sencillo de disenar y no ocupa demasiado espacio en un circuito, normalmente la impedancia
de acoplamiento es de 50 Q. Ademas, para la etapa de rectificacion se estudiaron 5 articulos
dedicados especificamente a multiplicadores de voltaje eficientes, la topologia que se reco-
mienda utilizar es la del multiplicador de voltaje tipo Dickson con tecnologia CMQGS, es con esta
tecnologia que serealizé el multiplicador que presenta mejores resultados el cual consta de dos
gtapasy con una eficiencia del 74 %.

En lo que respecta a la etapa de administracion de energia, se ha encontrado que usual-
mente se utiliza el circuito integrado BQ25504, debido a sus prestaciones y caracteristicas de
bajo consumo. Para la etapa de almacenamiento de energia, los componentes mas utilizados
son el condensador electrolitico y baterias recargables. El uso de supercondensadores podria
mejorar la eficiencia de los sistemas en esta etapa debido a su mayor densidad de potencia y
su capacidad de liberar su carga lentamente a diferencia de los condensadores electroliticos
comunes. Finalmente, en la etapa de aplicacion algunos autores realizan pruebas exitosas al lo-
grar encender dispositivas electronicos pequefnos como diodos LED, relojes digitales y teléfonaos
celulares. Se debe tener en cuenta que lo sistemas de captacion de energia RF son mayormente
utilizados para aplicaciones de baja potencia como dispositivos de Internet de las cosas (laT).

Los resultados obtenidos durante este trabajo investigativo serviran como base para fu-
turos trabajos que seran realizados dentro del proyecto de investigacion “Captacion de energia
limpia de baja potencia para alimentacion de dispositivos de quinta generacion (5G)" el cual
actualmente se encuentra en proceso de desarrollo e implementacion, pues se dispone de in-
formacion cientifica y actualizada acerca de las etapas optimas de sistemas de captacion y
almacenamiento de energia de RF. Este hecho permite abrir las puertas en direcciones de inves-
tigacion orientadas en cada etapa. Por lo que como trabajos futuros tendremaos, por ejemplo,
desarrollo de antenas eficientes, optimizacion del acoplamiento de las secciones de antenasy
rectificacion, estrategias de administracion de energia, y estudio de medios de almacenamien-
to adecuados. Asi sucesivamente, seguiran apareciendo nuevas direcciones en el proceso de
investigacion, orientadas en la optimizacion de los sistemas de captacion y almacenamiento de
energia de RF,

Finalmente se realizd una aplicacion para dispositivas Android en la cual consta toda la
informacion y resultados obtenidos durante la presente investigacion, mostrandose de manera
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didactica. La utilidad de la aplicacion desarrollada es de proveer informacion cientifica organiza-
da, sintetizada y actualizada al interesado acerca de Etapas optimas de sistemas de captacion
y almacenamiento de energia de RF. La aplicacion sera actualizada de manera periodica men-
sual, conforme a nuevos trabajos de investigacion y avances del proyecto en desarrollo con la
finalidad de proveer siempre de informacion actualizada.
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