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Alcanzando el suefio de Tesla: El futuro inaldmbrico.

Resumen

En la actualidad, la transferencia de informacion se lleva a cabo por medio de sefiales
oscilantes cuya transmisién ha evolucionado a lo largo del tiempo: desde la necesidad
de un conductor metalico, como las redes Ethernet, hasta llegar a la transmision por
medio de ondas electromagnéticas, tal como las Wi-Fi. Esto ha mejorado el desempefio
de los aparatos electronicos, haciéndolos mas eficientes. Hoy en dia nos encontramos
en un mundo donde los aparatos electronicos son las herramientas principales para
llevar a cabo nuestra vida diaria y es indispensable el uso de la energia eléctrica para
su funcionamiento. Sin embargo, nos hemos dado cuenta que para lograr esto, es
necesario el uso de una gran cantidad de cables cuya presencia nos puede llegar a
resultar molesta y complicada. Por esta razon nos planteamos la posibilidad de
transmitir energia eléctrica de manera inalambrica de manera similar a las sefales Wi-
Fi. Nuestro proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de dos bobinas, que a
partir del fenbmeno de inducciébn magnética y resonancia, nos permita llegar a esta
transmision de electricidad. El fundamento teérico de este proyecto esta basado en las
leyes del electromagnetismo propuestas por el cientifico inglés James Clerk Maxwell.

Abstract

In present day, transfer of information is accomplished through oscillating signals; this
transmission has evolved over time, from the necessity of a metallicconductor, such as
Ethernet networks, to transmission through electromagnetic waves, such as Wi-Fi. This
has improved the performance of electronic devices, making them more efficient.
Nowadays, we find ourselves in a world where electronic devices are the main tools in
everyday life and electrical energy is indispensable for their operation. However, we
have noticed that to be able to do this, the use of a great quantity of cables, whose
presence is sometimes bothersome and complicated, is necessary. This is the reason
why we are setting forth the possibility of transmitting electrical energy wirelessly,
similarly to what is done with Wi-Fi signals. Our project consists of a system of two coils

which, through the phenomenon of magnetic induction and resonance, will allow us to



be able to reach the said transmission. The theoretical fundament of this project is

based on electromagnetic laws proposed by the English scientist James Clerk Maxwell.

Planteamiento del problema

En la actualidad, la transferencia de informacion se lleva a cabo por medio de sefiales
oscilantes que han evolucionado a lo largo del tiempo, vimos el cambio de las redes
Ethernet a las redes Wi-Fiy, por consiguiente, el deseo de tener aparatos electronicos
mas eficientes que nos permitan vivir de una manera mas sencilla.

Nikola Tesla, un fisico de croato-americano, tuvo el deseo de poder transmitir energia
eléctrica de manera inalambrica y gratuita por todo el mundo con el uso de bobinas y
corrientes alternas, mediante la Torre de Wardenclyffe.

Actualmente la implementacion de la energia eléctrica inalambrica a nuestra vida diaria
podria llegar a facilitar muchas de las actividades que se realizan, y por lo tanto, la
basqueda de Tesla de construir un sistema de bobinas que mediante la induccién
magneética generen una diferencia de potencial inaldmbricamente, es decir, un voltaje,

se convierte en una necesidad para el hombre.

Hipotesis

Si se construye un sistema de dos bobinas, donde una de ellas sea parte de un circuito
LCR (conformado por una resistencia, un capacitor y una bobina)a la cual se le
trasmita una corriente alterna de alta frecuencia, entonces se generar4 un campo
electromagnético variable de alta frecuencia, que mediante el efecto de resonancia

induzca una corriente eléctrica en la segunda bobina de forma inalambrica.

Marco Tedrico

La corriente eléctrica son electrones en movimiento. La condicion indispensable para
establecer una corriente eléctrica, es la existencia de una Diferencia de Potencial o
Voltaje entre dos puntos de un conductor. El paso de corriente eléctrica por un
conductor crea un Campo Eléctrico y un Campo Magnético a su alrededor.

(De Llano, 2002)



La energia necesaria para mantener un flujo constante de cargas a través de un circuito
se llama Fuerza Electromotriz Femo.
w
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q
CIRCUITOS ELECTRICOS
Se da el nombre de circuito eléctrico a la trayectoria por donde por donde se desplaza

la carga.

Al analisis de circuitos mas complejos requiere emplear dos reglas basicas, llamadas
reglas de Kirchhoff.

1° regla: La suma de todas las corrientes que llegan a un punto ha de ser igual a la
suma de todas las corrientes que salen de él.

2° regla: La suma algebraica de los cambios de voltaje alrededor de un circuito cerrado
debe ser cero.

(Bueche, 1991)

DEFINICIONES GENERALES

CAMPO ELECTRICO
Al pasar corriente eléctrica por un conductor se crea a su alrededor un campo
electromagnético circular, concéntrico con el conductor, en el cual el flujo magnético

gira a su alrededor.

CAPACITANCIA

Un condensador es un dispositivo que permite acumular cargas eléctricas. Consta de 2
placas conductoras llamadas “armaduras”, entre las que se encuentra un dieléctrico. A
esta propiedad de almacenar las cargas se le llama capacitancia.

(De Llano, 2002)



La capacitancia de un conductor aislado, es la relacion entre las cargas del conductor y
el Potencial. La unidad de la Capacitancia se llama Statfarad.

Volta introdujo la expresion “capacidad eléctrica” en analogia con el concepto de
capacidad calorifica. En determinado potencial (V), la cantidad de carga (Q) que se
puede almacenar en un cuerpo depende de sus caracteristicas fisicas, y estas se

agrupan bajo el nombre de capacitancia.
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<[

RESISTENCIA
Resistor: se le llama resistor a un elemento de dos terminales si en cualquier instante t,
su voltaje v(t) y su corriente i(t) satisfacen una relacién definida por una curva en el

plano vi o iv. (Desoer, Kuh, 1985)

FEM INDUCIDA

Cuando se mueve un trozo de conductor a través de un campo magnético, se ejerce
una fuerza sobre cada uno de los electrones libres del conductor y la suma de estas
fuerzas dan como resultado la induccion de una fem en el conductor.

La direccion de la fem inducida depende de la direccion del movimiento del conductor
con respecto a la direccion del campo magnético y se determina mediante la regla de la
mano derecha, donde el pulgar sefiala la direccibn hacia donde se desplaza al
conductor mientras que el indice y el dedo medio sefialaran la direcciébn del campo
magnético y la direccion de la fem inducida. La magnitud de la fem inducida es
directamente proporcional a la intensidad del campo magnético, a la longitud del
conductor, a la velocidad con que el conductor atraviesa el campo magnético y depende

también de la direccién del conductor con relacién al campo.
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Tension

CAMPO MAGNETICO ORIGINADO POR UNA CORRIENTE ALTERNA

La intensidad y direccion del campo magnético alrededor de un conductor a través de la
cual fluye corriente alterna, depende de la magnitud y de la corriente.

Cuando una corriente alterna fluye en un conductor, varia constantemente en magnitud.
Esto significa que varia también el nimero de electrones libres que avanzan en la
misma direccion. Como resultado, el campo magnético alrededor del conducto, cambia
constantemente en intensidad. Cuanto mayor sea la corriente, mas intenso sera el
campo. En forma semejante, cuanto menor sea la corriente, mas débil sera el campo.
Puesto que la corriente alterna cambia periddicamente de direccion, el campo
magnético que produce también invierte su direccién. En cualquier instante la direccion

del campo magnético se determina por la direccion del flujo de corriente.

MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA

Los factores que determinan la magnitud de la fem inducida son la frecuencia de la
corriente y la amplitud de la misma. Las corrientes mayores producen campos
magnéticos mas intensos. Y cuando un campo intenso se reduce hay mas lineas de

flujo que cortan al conductor y se induce una fem mayor.

POLARIDAD DE LA FEM INDUCIDA

La direccion de la fem-autoinducida lo explicé por primera vez el fisico aleman Lenz, por
lo que actualmente se conoce como ley de Lenz: un cambio en la corriente produce una
fem, cuya direccion es tal que se opone al cambio de la corriente. En otras palabras
cuando una corriente esta disminuyendo, la fem inducida tiene la misma direccion de la

corriente y trata de mantenerla en su valor, sin que disminuya. Y cuando una corriente



esta aumentando, la polaridad de la fem inducida es opuesta a la direccion de la
corriente, tratando de evitar que esta aumente. La relacién entre la fem inducida en la
tensidon aplicada que produce el flujo de corriente, es tal que, ambas tensiones estan
desfasadas 180°. Puesto que la accion de la fem inducida es oponerse a la accion

aplicada, suele llamarsele fem contraria o fuerza contraelectromotriz (fcem).

EFECTO QUE TIENE LA FORMA DEL CONDUCTOR SOBRE LA AUTOINDUCCION

Otro factor que afecta a la autoinduccion es la forma fisica del conductor. Si un
conductor estd embobinado en espiras adyacentes, la longitud del conductor es mayor,
de manera que se induce una fcem mayor. Por otra parte, las lineas de flujo del inductor
gue se extienden hacia fuera, cortan al inductor en la espiral en la cual se produce y
cortan también a las espiras adyacentes del conductor. Cuanto mas se suman y
expanden las lineas de flujo, mayor cantidad de espiras cortan. Por lo tanto, cada linea
de flujo, genera una fcem en més de un punto a lo largo del conductor. Las polaridades
de todas estas fcem son tal que se suman para producir una fcem total, la cual es
mucho mayor que la que seria generada en un conductor recto por el mismo cambio de

corriente. No se reducen las lineas de flujo, la situacién es la misma.

INDUCTANCIA
La relacion exacta entre la corriente, la y la forma del conductor, puede expresarse
matematicamente con la siguiente ecuacion: fcem = L x nim. de lineas de flujo de
campo magnético. La constante L -que depende de la forma del conductor- recibe el
nombre de inductancia del conductor.
La inductancia es la propiedad de un circuito eléctrico que supone cualquier cambio de
corriente en el circuito. A partir de esta definicion se puede concluir que la inductancia
no tienen no tiene ningun efecto sobre la corriente directa. S6lo se opone a cambios en
la corriente eléctrica. Los conductores embobinados generalmente se usan en circuitos
de c-a para introducir deliberadamente inductancia en el circuito y tal conductor
embobinado recibe el nombre de inductor.La relacion entre la inductancia y todos los
factores fisicos que la afectan, se expresa segun la siguiente ecuacion:
N2uA
b=




Donde N es el numero de espiras; u es la permeabilidad del nucleo, la cual es grande
para los materiales magnéticos y baja para otros materiales; A es el area del nicleo y L

la longitud.

INDUCTORES

Todos los inductores se hacen devanando una longitud de conductor alrededor de un
nacleo. El conductor suele ser alambre solido de cobre revestido con un aislamiento
esmaltado; y su nucleo esta formado, ya sea de material magnético o bien de material
aislante. Cuando no se usa nacleo magnético, se dice que el inductor tiene nucleo de
aire. Los inductores con valores de inductancia fijos que no se pueden cambiar, reciben
el nombre te inductores fijos. Los inductores cuya inductancia se puede variar en cierta
escala, se llaman inductores variables. Estos ultimos suelen estar hecho de manera que
el nucleo se puede mover dentro y fuera del devanado. Entonces la posicion del nacleo
determina el valor de la inductancia. A los inductores se le llama también

frecuentemente solenoides o bobinas.

Inductor Symbols
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FACTORES QUE DETERMINAN LA INDUCTANCIA

Las caracteristicas fisicas, o forma geométrica, tanto del nicleo como de los devanados
alrededor del nucleo, afectan a la inductancia producida. Los inductores con nucleo
magnético tienen inductancias muchos mayores que los que tienen nucleos aislantes o
de aire. La inductancia también es directamente proporcional al area transversal del
nucleo e inversamente proporcional a su longitud. L permeabilidad del nucleo también

influye.

El ndmero y esparcimiento de las espiras individuales de alambre de un inductor,
también afectan a la inductancia. Cuantas mas espiras se tengan, mayor sera la
inductancia. Y cuanto mas proximas estén las espiras entre si, también sera mayor la

inductancia.

CORRIENTE ALTERNA

En lugar de mantener una polaridad fija, cada terminal de un generador de corriente
alterna oscila entre + y -. Los electrones que constituyen una corriente alterna tipica se
mueven primero hacia adelante, y luego, hacia atras, oscilando en su lugar a
determinados ciclos por segundo que corresponden a la frecuencia del generador. Una
corriente alterna transporta energia en la misma forma que una corriente directa (como

energia cinética organizada de portadores méviles de carga. (Hecht, 1998)

CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
Un circuito de corriente alterna de alta frecuencia esta formado por los siguientes
elementos:
a) Un generador de corriente, encargado de suministrar la energia necesaria y
crear la Diferencia de Potencial.
b) Un condensador o capacitancia el cual acumulara las cargas en sus armaduras.
c) Un solenoide, que va a inducir una femi y, por tanto, una nueva corriente.

d) Una resistencia reguladora de la corriente. (De Llano, 2002)



REDES RLC DE CORRIENTE ALTERNA

Son circuitos formados por inductores, capacitores y resistores para procesar sefiales
eléctricas (corrientes y voltajes). Se usan distintos arreglos de estos elementos para
conformar una sefial, para filtrar o acentuar ciertas frecuencias, o para eliminar

cualquier corriente directa presente. (Hecht, 1998)

LA FISICA DE LA TRANSFERENCIA INALAMBRICA DE PODER DE ALTA
RESONANCIA

RESONANCIA

La resonancia es un fendmeno que ocurre en la naturaleza de diferentes maneras. En
general, la resonancia involucra energia oscilando entre dos modos, un ejemplo familiar
es un péndulo mecanico en el cual la energia oscila entre sus formas potencial y
cinética. En un sistema resonante, es posible tener almacenada un aumento grande de
energia mientras se excita débilmente al sistema. Este aumento ocurre si la razon de

energia inyectada al sistema es mayor que la razon de pérdida de energia del sistema.

El comportamiento de un resonador aislado puede ser descrito mediante dos
parametros fundamentales: su frecuencia de resonancia wg y su razon respecto a la
velocidad de pérdida intrinseca, I'. La razon entre estos dos parametros define el factor
de calidad Q del resonador (Q = wo / 2I), una medida de qué tan eficientemente

almacena energia.

Un ejemplo de un resonante electromagnético es el circuito de la siguiente figura,

formado por un inductor, un capacitor y una resistencia.

O
|
I

Figura 1: Ejemplo de un resonador.
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En este circuito, la energia oscila a la frecuencia resonante entre el inductor (energia
almacenada en el campo magnético) y el capacitor (energia almacenada en el campo
eléctrico) y se disipa en la resistencia. La frecuencia resonante y el factor de calidad de

este resonador son:

1
1) wo=—

w L1 wol

2) Q== ii-

0
2r CR R

La expresion de Q (2) muestra que al decrecer la pérdida en el circuito, es decir,

reduciendo R, se incrementa el factor de calidad del sistema.

RESONADORES ACOPLADOS

Si dos resonadores se colocan con una proximidad entre ellos de tal forma que exista
acoplamiento entre ellos, se vuelve posible que los resonadores intercambien energia.
La eficiencia del intercambio de energia depende de los pardmetros caracteristicos para
cada resonador y la razén de acoplamiento, K, entre ellas. La dinamica del sistema de
dos resonadores se puede describir utilizando la teoria de acoplamiento o coupled-
modetheory, o mediante un analisis de un circuito equivalente al del sistema de

resonadores.

Un circuito equivalente para resonadores acoplados es el circuito resonante de la figura
2.

- M -
Rq C, " “ Cq
|—s Ld
v, R
Rs Rd

Figura 2: Circuito equivalente para el sistema de resonadores acoplados.
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Aqui el generador es un voltaje sinusoidal con amplitud V4 a frecuencia w con una
resistencia Ry. La fuente y las bobinas resonadoras del dispositivo estan representadas
por los inductores Ls y Lg, las cuales estan acopladas mediante la inductancia mutua M,
donde M =k L,L,. Cada bobina tiene un capacitor para formar un resonador. Las
resistencias Rs y Rq son las resistencias parasiticas (incluyendo las pérdidas 6hmicas y
radiantes) de la bobina y capacitor resonante para los respectivos resonadores. La

carga se representa por una resistencia AC equivalente R;,.

Andlisis de este circuito da la energia suministrada al resistor de carga, dividida por la

energia maxima disponible de la fuente cuando la fuente y el dispositivo son resonantes

en w,
.72 RgRL
PL _ 4 U Rs Ry (3)
fomax LR g B g
Rg Rg
donde
u=-2" _ =k Q.04 (4
RRy Ll e

Es la “figura de mérito” de este sistema.

Tenemos la habilidad para elegir el generador y las resistencias que proporcionan el
mejor funcionamiento (o utilizar una malla de transformacion de impedancia para igualar

otros valores de resistencia). Si elegimos
F=—= 1+U2(5)

Entonces la eficiencia de transmision de energia se maximiza y esta dada por

2

7 (6)

Nopt =

1+ 1+U2

Y mostrada en la figura 3. Se observa que la transmisién de energia de alta eficiencia

es posible en sistemas con valores grandes de U. Noétese que el igualamiento de
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impedancia descrita anteriormente es equivalente al trato con la teoria de acoplamiento,
que muestra que el trabajo extraido de un dispositivo se puede modelar como una
resistencia que tiene el efecto de contribuir un término adicional, Iy, a la razén de
pérdida de energia 4 de un objeto sin carga, para que la pérdida total de energia esté

dada por
Fld =Fd+FW (7)

Y que la eficiencia de transmisién de poder se maximiza cuando

_— = 1+ kz/l"SFd = 1+k2QSQd - 1+U2 (8)

Figura 3: Eficiencia 6ptima para transferencia de energia

como una funcién de la “figura de mérito”, U.

Noétese que la mejor eficiencia posible de un sistema

de transmision inalambrica de energia Unicamente
depende del sistema “figura de mérito”, que también puede ser escrito en términos del

coeficiente de acoplamiento entre los resonadores, k, y los factores de calidad sin

carga, Qsy Qu

v=— _k G0z
- Rst_ s¥¢d

Conociendo los factores de calidad de los resonadores y el rango de acoplamiento
magnético entre ellos para una aplicacion especifica, se pueden utilizar las ecuaciones

(6) y (9) para determinar la mejor eficiencia posible para el sistema.

Un rango grande de aplicaciones capaces de ser soportados mediante los sistemas de
transferencia inalambrica de energia usando HR-WPT puede ser estimado examinando
las ecuaciones (6) y (9) que demuestran la importancia del factor de acoplamiento y del
factor de calidad. El coeficiente de acoplamiento magnético es un parametro

adimensional que representa la fraccion del flujo magnético que esta acoplado entre la
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fuente y los dispositivos resonantes, y tiene una magnitud entre el cero (no existe
acoplamiento) y 1 (todo el flujo esta acoplado). Los sistemas de transferencia de
energia inalambrica basados en la induccion tradicional normalmente estan disefiados
para grandes valores de acoplamiento y como resultado requieren de una separacion
cercana y de una alineacion precisa entre la fuente y el dispositivo. Las ecuaciones (6)
y (9) demuestran que el uso de resonadores de alta calidad hacen de los sistemas de
induccion tradicional un sistema aun mas eficiente, pero aun mas importante, hacen
operaciones muy eficientes con los menores valores de acoplamiento posible,
eliminando la necesidad de un posicionamiento preciso entre la fuente y el dispositivo y

proporcionando una mayor libertad de movimiento.

OSCILADOR COLPITTS

Este oscilador se utiliza para bandas de alta frecuencia que trabajan con frecuencias de
1 Mhz a 30 Mhz.

Para poder lograr la oscilacién este circuito se utiliza un divisor de tension formado por
dos capacitores(C; y C,). De la unidén de estos capacitores sale una conexion a tierra y
de esta manera la tension en los terminales superior de C; e inferior deC, tendran
tensiones opuestas.

La realimentacion positiva se obtiene del terminal inferior de C, y es llevada a la base
del transistor a través de una resistencia y un condensador, la bobina L, se utiliza para
evitar que la sefial alterna no pase a la fuente.

La frecuencia de oscilacion del Oscilador Colpitts esta dada por:

1
fo=——=

C,C
2 =12
C1+C;

14
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La transferencia de energia por induccion magnética funciona mediante un sistema de
bobinas acopladas magnéticamente que consta de una bobina transmisora L1 y una
bobina receptora L2. Donde una fuente de alimentacion eléctrica conectada a la bobina
L1 genera un campo magnético oscilante de alta frecuencia que induce un voltaje
alterno en la bobina L2. Este voltaje se puede utilizar para alimentar un dispositivo

externo conectado a la bobina L2.

AMPLIFICADOR CLASE D

Un amplificador de conmutacion o amplificador Clase D es un amplificador electrénico
el cual usa el modo conmutado de los transistores para regular la entrega de potencia.

La sefial de entrada es convertida a una secuencia de pulsos cuyo valor promedio es
directamente proporcional a la amplitud de la sefial en ese momento. La salida final
conmutada consiste en un tren de pulsos cuya anchura es una funcion de la amplitud y
la frecuencia de la sefial que esta siendo amplificada, y por tanto, estos amplificadores
también se denominan amplificadores PWM (modulaciéon por densidad de pulsos). El
filtro frecuentemente se construye con un interruptor de alta potencia (generalmente
compuesto de MOSFETS), los cuales generan una réplica de alta potencia de la sefal
PWM del comparador para mantener la eficiencia y finalmente la sefial conmutada
atraviesa un filtro pasa-bajos pasivo que solo permite el paso de las frecuencias mas

bajas y atenua las frecuencias mas altas

15



La mayoria de los amplificadores Clase D usan frecuencias de conmutacién superiores
a 100 kHz.
Entrada PWM Hﬂ

/\} o C 1 _fmg\j_

Filtro pasa bajo Carga

/\/\ Etapa de conmutacion

3. OBJETIVO GENERAL
Se construird un prototipo para trasmitir energia eléctrica en forma inalambrica y ser

almacenada para su uso posterior.

4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Construir un sistema de bobinas conformado de una primera bobina llamada primaria y
una segunda bobina llamada secundaria, ambas con un area, numero de vueltas y
longitud determinados que nos permitan entrar en resonancia entre si, donde al aplicar
una corriente alterna de alta frecuencia en la bobina primaria, esta induzca una
corriente eléctrica en la bobina secundaria. Y finalmente se genere un voltaje alterno

gue pueda ser almacenado en un sistema de capacitores para su uso posterior.
Para el desarrollo de nuestro prototipo de transmision de energia eléctrica

inalambricamente planteamos la estructura que se ilustra en el siguiente esquema por

bloques y que explicaremos a continuacion:
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1)

2)

Fuente

De

Energia

l Amplificador Alra anamers
Clase . _—o D ' — Oe |
Oscilador| —3 : H Rectificador Energ =!'-

D

! 2 P 4 5

Un circuito oscilante COLPITTS cuyo funcionamiento y estructura se explico
detalladamente en el marco tedrico, y que permitirh genera una fuente de voltaje
oscilante de alta frecuencia que sera necesaria para lograr que la bobina L1
transmisora de nuestro prototipo, pueda generar un campo magnético oscilante
de alta frecuencia, esto producird una velocidad de cambio de flujo magnético
muy alta sobre la segunda bobina L2 que sera la bobina receptora, en la cual se
inducira una FEM (fuerza electromotriz) de mayor intensidad.

Este circuito tiene los valores para sus componentes electrénicos que se

muestran en el siguiente circuito:

S0 MHz [approx]

Un amplificador de clase D, cuyo funcionamiento fue explicado anteriormente,
cuya entrada se colocara a la salida de voltaje del circuito colpitts, y su salida a la
bobina L1 transmisora. Esto incrementara el voltaje oscilante que se suministrara

a la bobina L1 transmisora para, a su vez lograr un mayor voltaje inducido en la
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bobina L2 receptora, ya que la FEM inducida esta en relacion directa al voltaje de
entrada de la bobina L1. Se escogi6 este amplificador, porque trabajo muy bien
con altas frecuencias.

3) El sistema de Bobinas resonantes que realizaran el acoplamiento L1 y L2 cuyas
caracteristicas geométricas son similares y que estardn formando
independientemente un circuito LC
con capacitor variable que nos
permitira encontrar y ajustar la
frecuencia a la que resuenen dichas

bobinas. La estructura de este sistema

de bobinas acopladas se muestra en

el siguiente esquema:

4) Un circuito rectificador que convierta la corriente alterna en corriente directa y se

almacene en un acumulador para su almacenamiento.

RESULTADOS

Ya finalizado el modelo, se probd su funcionamiento al medir voltaje suministrado y
generado en las bobinas L1 y L2, mediante el uso de un osciloscopio y un voltimetro,
variando la distancia de separacion de las bobinas. Encontramos que el voltaje inducido
en la bobina L2 se mantuvo en su valor maximo hasta una distancia de 30 cm, después

comenzaba a disminuir significativamente.
CONCLUSIONES

Consideramos que cumplimos con nuestro objetivo de transmitir energia eléctrica de

forma inalambrica, pero las distancias alcanzadas de transmision siguen siendo muy
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cortas, por lo cual nuestro prototipo aun es ineficiente para cumplir con el con una
transmision a grandes distancias de la energia eléctrica sin la necesidad de cables

conductores.
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